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HET OOG SCHEIDT HEMEL EN AARDE 


Volgens kinderlijke en primitieve voorstellingen is de hemel een dek dat 
over de aarde ligt; achter of boven de hemel is nog “iets’. In het brein van 
de sterrenkundige vakman is de hemel een projectie van de sterrenwereld 
op een boloppervlak — de hemelbol of sfeer — dat het oog van de waar- 
nemer of het middelpunt van de aarde tot middelpunt heeft. De zintuig- 
lijke waarneming van de hemelverschijnselen geschiedt, op enkele zeld- 
zame gevallen na, uitsluitend met het oog. Hoorbaar zijn alleen de don- 
der, de ontploffing van een meteoriet en naar het schijnt soms ook het 
poollicht. 


Aardse hemelverschijnselen 

Er zijn twee groepen hemelverschijnselen: aardse en kosmische. De aardse 
zetelen alle in de dampkring: wolken, bliksem, het blauwe hemellicht 
overdag, het diffuse licht van de nachtelijke hemel, de meteoren en het 
poollicht. Een aantal is van kosmische oorsprong: het blauwe hemellicht 
wordt door het zonlicht teweeggebracht, het diffuse licht van de nachte- 
lijke hemel door dat van de maan en de sterren; het poollicht wordt ver- 
wekt door atomaire deeltjes die na uitbarstingen op de zon worden ver- 
sneld in de magnetosfeer; meteoren worden veroorzaakt door stukjes 
gruis, die van buiten af in de dampkring dringen: De meeste aardse hemel- 
verschijnselen zijn herkenbaar aan hun snelle beweging en verandering, of * 
ook aan het optreden van perspectivische verschijnsslen (plaat 1). Door 
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deze perspectivische effecten doen de wolken zich kennen als nabije ob- 
jecten. Natuurlijk wordt het bewijs, dat bepaalde verschijnselen ‘tot de 
aarde behoren’, pas definitief geleverd door afstandsmetingen. 


Kosmische hemelverschijnselen 

Kosmische hemelverschijnselen zijn verschijnselen zoals de maan (deel 2, 
1.4), de zon (deel 2, 1), de planeten (deel 2, 1), de sterren (deel 3), het 
zodiakale schijnsel (deel 2, 1.6.3), de melkweg (deel 4,1), de sterrenhopen 
(deel 4, f) en de nevelvlekken (deel 4, 1 en 1). Zij zijn als verre, dus kos- 
mische, verschijnselen herkenbaar aan hun geringe veranderlijkheid. Wel 
komen veranderingen voor, maar deze geschieden traag, in het gunstigste 
geval is er pas na verloop van een of meer uren iets van te zien. 

Dat de kosmische hemellichamen verder weg zijn dan de wolken, wordt 
afdoende bewezen door het feit, dat zij niet te zien zijn, wanneer zich” 
boven de waarnemer een wolkendek bevindt. Verder kan men in dé 
groepering van de sterren geen perspectivisch effect opmerken. Veeleer 
krijgen wij de indruk, dat zij alle even ver weg zijn (zie echter deel 3, 1.1). 
Het spreekt wel vanzelf, dat ook de kosmische verschijnselen pas defini- 
tief als zodanig herkend zijn, nadat hun afstanden zijn gemeten. In de 
oudheid, toen er nog geen afstanden bekend waren, was het verschil tus- 
sen kosmische en aardse verschijnselen verre van duidelijk. Zo is, bijvoor- 
beeld, het kosmische karakter van de kometen aan twijfel onderhevig 
geweest; men was geneigd ze wegens hun veranderlijkheid als atmos- 
ferische (‘ondermaanse’) verschijnselen te beschouwen. De twijfel ver- 
dween, toen Tycho Brahe een komeet achter de maan zag verdwijnen. 


Atmosferische absorptie 
Hoewel wij angstvallig een scheiding maakten tussen aardse en kosmische 
hemelverschijnselen, zal toch in dit hoofdstuk de dampkring onvermijde- 
lijk enkele malen in het geding komen. Immers, de sterrenkundige waar- 
nemers bevinden zich op de bodem van een luchtoceaan. Ook al zijn er 
geen wolken, dan zal toch de dampkring de waarneming beïnvloeden; 
in de meeste gevallen is deze invloed storend. De dampkring absorbeert 
of reflecteert een deel van de straling die de hemellichten ons toezenden 
(afb. 1). Voor het meten van de ultraviolette straling en de röntgenstraling 
van zon en sterren wordt daarom gebruik gemaakt van instrumenten die 
met raketten of kunstmanen buiten de aardse dampkring worden gebracht 
(zie deel 1, rv en deel 4, m). 

Van de straling die de hemellichten ons toezenden, kan een groot gedeel. 


te het aardoppervlak niet bereiken. De lange radiogolven worden doorde 
geleidende lagen (ionosfeer) van de dampkring teruggekaatst of geabsor- 
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beerd, de korte radiogolven en de infrarode straling worden door water- 
damp en door koolzuur-moleculen geabsorbeerd, de ver-ultraviolette 
stralen, een groot deel van de röntgenstralen en de gammastralen en de 
kosmische stralingsdeeltjes stranden op de ozon-, zuurstof- en stikstof- 
moleculen en -atomen en op de atoomkernen in de dampkring. In slechts 
twee golflengtegebieden (‘vensters’) is de dampkring doorlatend: de radio- 
stralen met golflengten tussen drie millimeter en dertig meter, en het zicht- 
bare licht met de nabij-ultraviolette straling kunnen van het aardopper- 
vlak af worden bestudeerd. De straling die wel wordt doorgelaten, wordt 
toch nog voor een deel weggenomen en wel des te meer naarmate de weg 
die het licht door de dampkring moet afleggen, langer is. Hieruit volgt, dat 
de helderheid van de hemellichten des te groter zal zijn, naarmate de waar- 


“radiostralen 


toe 10% 10° 105 10% 10: 1 102 10° 
golflengte (meters) 


Afb. 1 Doorlatendheid van de dampkring. 

Van de straling die de hemellichten ons toezenden, kan een groot gedeelte het 
aardoppervlak niet bereiken. De lange radiogolven worden door de geleidende 
lagen (ionosfeer) van de dampkring teruggekaatst, de korte radiogolven en de 
infrarode straling worden door koolzuurmoleculen en door waterdamp geab- 
sorbeerd, de ver-ultraviolette stralen, een groot deel van de röntgenstralen en de 
gammastralen en de kosmische stralen stranden op de ozonmoleculen en op de 
atoomkernen in de dampkring. In slechts drie golflengtegebieden (‘vensters’) is 
de dampkring doorlatend: de radiostralen met golflengten tussen 3 mm en 30 m, 
een klein gedeelte van de infrarode stralen en het zichtbare licht met de nabij- 
ultraviolette straling kunnen van het aardoppervlak af worden bestudeerd. Op 
een hoogte van ongeveer 25 km — een hoogte die met een ballon kan worden 
bereikt — is een veel groter deel van de straling voor onderzoek toegankelijk. 
Het gehele spectrum kan men alleen met behulp van räketten of kunstmanen 
bestuderen. 
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nemer zich hoger in de dampkring bevindt. Het ongewapende oog zal in 
het hooggebergte zwakkere sterren kunnen onderscheiden dan in onze 
lage landen. Door dezelfde oorzaak zullen sterren des te zwakker lijken, 
naarmate zij lager aan de hemel staan (afb. 2). Men kan zelf waarnemen, 
dat de zwakste sterren van een bekende sterrengroep pas zichtbaar wor- 
den, wanneer zij voldoende hoog aan de hemel staan. 

Verschillende kleuren licht worden niet in gelijke mate verzwakt. Van 
het blauwe licht wordt naar verhouding meer weggenomen dan van het 
rode. Dit blijkt bijzonder duidelijk bij hemellichten die tot het tijdstip 
van hun ondergaan (of vlak na het tijdstip van hun opkomst) waarneem- 
baar zijn. De zon, de maan, de planeet Venus en de ster Sirius zijn rood, 
zolang zij laag boven de gezichtseinder staan. 

Voor iedere kleur geldt bij benadering dat de absorptie gelijk is aan een 
constante gedeeld door de cosinus van de hoogte (zie afb. 9a voor de 
definitie van de hoogte). De constante is voor blauw licht dus groter dan 
voor rood licht. 


Straalbreking 

Tenslotte moet nog een werking van de dampkring worden genoemd: de 
breking. De lichtstralen leggen door de dampkring een zwak gebogen 
weg af. De kromming van de lichtstraal is een gevolg van de geleidelijke 
dichtheidsvermeerdering van de dampkring; hoe meer het licht de opper- 
vlakte van de aarde nadert, des te dichter de gassen zijn, die het licht pas- 


seert, en des te sterker de breking die het ondergaat. Was de dampkring 


overal even dicht, dan zouden de lichtstralen op de grens van het lucht- 
ledige en de dampkring eenmaal worden gebroken. Maar aangezien de 
buitenste lagen van de dampkring zeer ijl en de binnenste dichter zijn, 
wordt de lichtstraal al voortgaande meer en meer geknikt. De ster wordt 


Afb. 3 De breking ‘wipt’ de sterren omhoog. 


‘opgewipt’; hij staat hoger aan de hemel dan hij bij afwezigheid van de 
dampkring zou staan (afb. 3). De opwipping is bij benadering gelijk aan 
57” maal de cotangens van de hoogte. 

Het ongewapende oog bemerkt van de breking niets; het kan wel twee 
verschijnselen waarnemen, die ermee samenhangen. Indien de toestand 
van de lucht standvastig was, zou de gebroken lichtstraal een eveneens 
standvastige weg volgen. Doordat echter de lucht in beweging is en door- 
dat slierten warmere en koudere (ijlere en dichtere) lucht op bijkans wille- 
keurige wijze zich verplaatsen, zal de lichtstraal nu eens deze, dan weer 
andere luchtlagen op zijn weg vinden. Het gevolg is een voortdurende ver- 
andering van helderheid en richting van de op aarde aankomende licht- 
straal. De helderheidsveranderingen ervaart het ongewapende oog als 
flonkeren: in het veld van de kijker openbaren de richtingsveranderingen 
zich als een rusteloos dansen gepaard aan de helderheidswisselingen van 
het beeld van de ster. Laag staande sterren flonkeren heftiger dan de ster- 
ren die hoog aan de hemel staan en vertonen soms zelfs snelle kleur- 
wisselingen. 

De vervorming van de zonne- en de maanschijf dichtbij de horizon nk 
_ een tweede gemakkelijk waarneembaar gevolg van de breking. Doordat 
de breking nabij de horizon zeer sterk toeneemt met afnemende hoogte, 
when pee pj 
rand, De schijf wordt dus afgeplat. 
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DE HEMEL IN RUST 


Om de overweldigende indruk onder woorden te brengen, die de sterren- 
hemel op elke beschouwer maakt, behoefde in de titel van deze paragraaf 
maar een onbetekenend zetfoutje te worden gemaakt: de hemel ‘is’ in 
rust, rust en onveranderlijkheid. Toch is absolute rust geen wezenlijk 
kenmerk van de sterrenwereld, integendeel: alle hemellichamen wentelen, 
snellen voort en veranderen; maar zij zijn zo ver weg, dat van deze bewe- 
gingen op het eerste gezicht hoegenaamd niets te bespeuren is. Dit is een 
voordeel voor hen die aan de hemel de weg willen leren kennen. Wij zien 
de vaste sterren in dezelfde groepering als waarin Ptolemaeus ze zag, twee- 
duizend jaar geleden. Dit mag echter niet worden opgevat als een bewijs 
dat de sterren in groepen star met elkaar zijn verbonden. 

Wanneer we dus hieronder enkele sterrengroepen en -reeksen beschrij- 
ven, willen we daarmee alleen trachten overzichtelijkheid te brengen in 
een ogenschijnlijke chaos en willen we leren de gemakkelijk herkenbare 
groepen te onderscheiden. Hierbij laten we ons leiden door de verbeelding 
van oosterse volken die gedaanten van dieren in de sterrengroepen zagen, 
en van de oude Grieken die mythologische figuren een plaats aan de 
hemel gaven. Vele namen van sterren (en ook een groot aantal sterren- 
kundige vaktermen) verraden door hun vorm, dat ze stammen uit de 
middeleeuwen, toen de Arabieren grote belangstelling voor de sterren- 
kunde aan de dag legden en de oosterse en Griekse sterrenkundige werken 
in het Arabisch vertaalden. 


Plaat 1 _Perspectivische verschijnselen in een wolkendek. Evenwijdige wolken- 
strepen schijnen uit een punt te komen en verraden daardoor hun hmmm 
nabijheid. 


Plaat 2 De hemelpool beweegt ten opzichte van de sterren, 

Twee maal werd dezelfde fotografische camera gericht op de poolster P en zijn 
omgeving: links 1925, rechts 1935. De dikke cirkelboog is getrokken door de 
poolster P die ruim een graad van de hemelpool verwijderd is. Vlak bij de 
hemelpool — het gemeerischappelijke middelpunt van alie cirkelbogen — is het 
spoor van een zwak sterretje — Polarissima genaamd — té onderscheiden. Het 
blijkt dat in 1925 de hemelpool zich op de plaats van Pôtarissima bevond doch 
dat in 1935 de pool bezijden Polarissima voorkwatn. De hemelpool verplaatst 
zich uiterst langzaam ten opzichte van de sterren! prevessie. 
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Sterrenbeelden 

Voor bewoners van onze landstreken is het sterrenbeeld ‘De Grote Beer’, 
’De Gouden Wagen’ of De Ploeg’ het aangewezen uitgangspunt voor 
speurtochten langs de hemel. Het is jammer, dat deze sterrengroep enkele 
tientallen graden van de poolster verwijderd is en dientengevolge een 
enigszins uitmiddelpuntige plaats aan de hemel heeft. Tegenover dit ene 
nadeel staan enkele voordelen: de Grote Beer is te allen tijde aanwezig 
en bevat zeven ongeveer even heldere, goed zichtbare sterren. Van de 
Grote Beer uit kan men lijnen trekken naar een viertal hemelstreken 
(afb. 4 en 5). Het volgen van de lijnen die van de Grote Beer naar de 
hemelstreken lopen, eist wat vaardigheid. Eenmaal in een bepaalde streek 
aangeland, zal het u geringe moeite kosten de daar aanwezige sterren- 
groepen aan de hand van gen sterrenkaart te vinden. 


ad LENTE 


Afb. 4 Deze afbeelding geeft de gebruiksaanwijzing voor afb. 5 in twee standen. 


Plaat 3 De westelijke hemel na zonsondergang. 

In de maanden maart en april staat het sterrenbeeld Stier boven de westelijke 
horizon, de sterrengroep is een half uur na zonsondergang reeds zichtbaar. 
Hoewel op de drie beschouwde avonden en tijdstippen de zon telkens even ver 
onder de gezichtseinder is, blijkt de Stier op de achtereenvolgende tijdstippen 
telkens lager te staan. Dus ... de zon en de Stier naderen elkaar. 


Plaat 4 Zichtbaarheid van een totale zonsverduistering. 

De bewoners van de smalle donkere band zien een totale zonsverduistering; zij 
die in de aangrenzende gebieden wonen krijgen een gedeeltelijke vende 
ring te zien. Bezie ook afb. 17. 
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In de sterrenkundige vakliteratuur worden de namen van de sterren- 
beelden nog steeds gebruikt. De grenzen van de sterrenbeelden zijn bij 
internationale overeenkomst vastgesteld. De sterren van een sterrenbeeld 
worden van elkaar onderscheiden door Griekse letters — ingevoerd door 


Afb. 5 De vijf hemelstreken. 

Terwille van een eerste verkenning wordt de hemel in vijf streken verdeeld: de 
poolstreek bevat de sterren die in Nederland op elk uur van elke nacht zichtbaar 
zijn. Zoek eerst de Grote Beer en de poolster aan de hemel op, wend het gezicht 
naar de gezichtseinder juist onder de poolster. Houd het bovenstaande kaartje 
voor u en draai het zo, dat de Grote Beer op het kaartje dezelfde stand heeft als 
de Grote Beer aan de hemel. Trek vervolgens op het kaartje een lijn, die aan 
de poolstreek raakt en evenwijdig is met de gezichtseinder. De sterrengroepen 
boven deze lijn zijn wèl te zien, die onder de lijn zullen onzichtbaar zijn. De 
lijnen die van de Grote Beer uitgaan, wijzen de weg naar de overige hemel- 
streken; zie ook afb. 4. 
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de Duitse jurist Johann Bayer in 1603 — door getallen — in 1690 ingevoerd 
door John Flamsteed, de eerste directeur van de sterrenwacht te Green- 
wich — en door lettercombinaties. De lettercombinaties R,‚ S, UV, UX 
enzovoort worden gebezigd voor de aanduiding van veranderlijke sterren. 
De historie heeft ons een stelsel van aanduidingen bezorgd, dat iedereen 
die voor normalisatie voelt, de haren te berge doet rijzen, maar dat in de 
praktijk niet tot moeilijkheden aanleiding geeft. 

Voor de belangstellende beschouwer van de sterrenhemel is het niet 
nodig alle sterren tot en met de zwakste te kennen. Het is wenselijk, de 
naam en de vorm van een aantal sterrenbeelden te kennen en liefst ook de 
namen van enkele heldere sterren. 


COÖRDINATENSTELSELS 


Inleiding 
Behalve de zo juist beschreven indeling van de sterren in sterrenbeelden — 
te vergelijken met de in de aardrijkskunde gebezigde verdeling in land- 
streken — zijn er ook coördinatenstelsels in gebruik voor het aanwijzen 
van de sterren en de andere hemellichten. Deze coördinaten zijn vergelijk- 
baar met de in de aardrijkskunde gebruikte geografische breedte en lengte. 
Een coördinatenstelsel op de hemelbol kan worden vastgesteld door een 
grote cirkel en een punt op deze cirkel. Elk vlak, door het middelpunt 
van een bol aangebracht, snijdt de bol volgens een grote cirkel; afb. 6. 


Afb. 6 Een grote cirkel en zijn polen. 
De lijn, die door het middelpunt gaat en loodrecht op het vlak van de grote 
cirkel staat, snijdt de bol in twee punten: de polen behorende bij deze cirkel. 
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Vlakken die niet door het niïddelpunt gaan, snijden de bol volgens kleine 
cirkels of zij snijden de bol in het geheel niet. Bij elke grote cirkel behoren 
twee punten op de bol, die de polen van deze cirkel worden genoemd. 
Gewapend met dit luttele aantal vaktermen is het afspreken van een 
stelsel coördinaten een klein kunstje. Kies een grote cirkel en kies daarop 
een punt O. Breng door het hemellicht en de polen van de grote cirkel de 
halve grote cirkel, begrepen tussen de beide polen P+ en P- (afb. 7). Noem 
het snijpunt van de grote cirkel en de halve cirkel S. Dan is de plaats van 
H op de bol volkomen bepaald door de beide bogen OS en SH, mits we 
aan deze afspraak nog toevoegen dat SH een negatieve waarde heeft, 
indien hij op hetzelfde halfrond ligt als P-, en een positieve, als hij zich 
bevindt op het halfrond van P+. 


Afb. 7 Een coördinatenstelsel op de bol. 
De plaats van het hemellicht H ten opzichte van de grote cirkel met het nul- 
punt O is volledig bepaald door de bogen OS en SH. Let wel: de coördinaten 
zijn bogen, geen afstanden; zij worden dus gemeten in boogmaat (graden, 
minuten, seconden) en niet in lengtemaat. 


Tot zover is de afspraak van het coördinatenstelsel een zuiver wiskun- 
dige bewerking. De sterrenkunde echter is een natuurwetenschap; de 
coördinatenstelsels waarvan de sterrenkundigen zich bedienen, zullen aan 
twee eisen moeten voldoen: 1. zij moeten zich direct of indirect lenen tot 
praktisch uitvoerbare metingen; 2. zij moeten betekenis hebben voor het 
onderzoek van de sterrenwereld, of moeten hun betekenis ontlenen aan 
een natuurverschijnsel. Op de hemelbol komen vier grote cirkels in aan- 
merking als grondslag voor een coördinatenstelsel: de horizon, de equator, 
de ecliptica en de galactische cirkel. Elk van deze vier cirkels heeft zijn 
voordelen. De horizon en de equator worden het veelvuldigst gebruikt en 
_ wel door hen die hun positie op aarde willen bepalen, dus door lucht- 
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vaarders, landmeters en door hen die de posities van de hemellichten 
nauwkeurig willen meten. De ecliptica is in gebruik bij de sterrenkundigen 
die het zonnestelsel onderzoeken (zie deel 1, HI), en de galactische cirkel 
bij de sterrenkundigen die de ons omringende sterrenkolonie bestùderen / 
(zie deel 2, r). ie 

Hieronder geven wij een korte beschrijving van de vier grondcirkels en 
van de coördinatenstelsels die erop zijn gebaseerd. De lezer die belang 
stelt in het verband tussen de verschillende stelsels, treft in het laatste 
gedeelte van deze paragraaf enkele technische bijzonderheden aan (zie 
deel 1, 1.3.7). 


De horizon — azimut en hoogte 

De horizon is de snijcirkel van de hemelbol met het horizontale vlak 
gebracht door het oog van de waarnemer. Het horizontale vlak is het vlak 
loodrecht op de richting van het schietlood; de richting van het schiet- 
lood is in hoofdzaak bepaald door de zwaartekracht van de aarde. De 
waarnemers bezigen als praktische verwezenlijking van het horizontale 
vlak het oppervlak van een hoeveelheid kwik. De sterrenkundigen kiezen 
op de horizon het zuidpunt als nulpunt; de zeevaarders geven de voor- 
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Afb. 8 Horizon en gezichtseinder. 
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keur aan het noordpunt. Van het zuidpunt uit meten de sterrenkundigen 
het azimut A over het westpunt; het sterrenkundige azimut loopt dus van 
0° tot 360°. De zee- en luchtvaarders meten het azimut van het noordpunt 
naar beide zijden; het zeevaartkundig azimut loopt dus van 0° tot 180° 
oost en van 0° tot 180° west. In afb. Va is het azimut en tevens de hoogte h 
afgebeeld. De horizon mag niet worden verward met de gezichtseinder, 
al betekenen beide woorden taalkundig hetzelfde; voor ons is de ge- 
zichtseinder de veelal grillig gevormde grens tussen hemel en aarde (zie 
afb. 8). 


De hemelequator — rechte klimming en declinatie 

De hemelequator is het eenvoudigst te definiëren door uit te gaan van de 
polen van de equator. Deze polen heten de noordelijke en de zuidelijke 
hemelpool; dit zijn de punten die tijdens de dagelijkse wenteling (zie deel 
1, 1. 4. 2) niet van plaats veranderen ten opzichte van de horizon. Bij deze 
definitie is nadrukkelijk verondersteld, dat de waarnemer in rust is ten 
opzichte van het aardoppervlak. De grote cirkel, die bij de beide hemel- 
polen behoort, heet de equator; de equator verdeelt de hemel in een noor- 
delijk en een zuidelijk halfrond. Op de equator wordt het lentepunt (zie 
deel 1, 1.5.1) als nulpunt gekozen en de coördinaten van een ster ten op- 
zichte van de hemelequator worden rechte klimming (@) en declinatie (Ö) 
genoemd (afb. 9b). De rechte klimming wordt gemeten in een richting, 


noordpunt 


azimut 


Afb. a Azimut en hoogte. 

De plaats van een ster wordt ten opzichte van de horizon vastgelegd door de 
twee bogen: azimut en hoogte. De sterrenkundigen gaan meestal uit van het 
zuidpunt en meten het azimut over het westpunt van 0° tot 360°, 


Afb. 9b Rechte klimming en declinatie. 

De plaats van een star wordt ten opzichte van de hemelequator vastgelegd door 
de twee bogen: rechte klimming en declinatie. Het nulpunt van telling van de 
rechte klimming is het lentepunt. 
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tegengesteld aan die van de dagelijkse wenteling van de hemelbol. 

Het blijkt dus, dat de hemelequator is ontleend aan de dagelijkse wen- 
teling van de hemel (van de aarde). De equator kan in tegenstelling met 
de horizon niet praktisch worden verwezenlijkt; het is dan ook niet een- 
voudig, de coördinaten rechte klimming en declinatie rechtstreeks te 
meten, zij worden door berekening afgeleid uit de wel rechtstreeks meet- 
bare hoogte en azimut (zie deel 1, 11.7). Om deze berekening te kunnen 
uitvoeren, moet de hoogte van de pool nauwkeurig bekend zijn. Daarom 
wordt na de oprichting van een nieuwe sterrenwacht aan de bepaling van 
de poolshoogte — dus aan de meting van de geografische breedte van deze 
sterrenwacht — de grootste zorg besteed. De poolshoogte wordt afgeleid 
uit de onderste en bovenste culminatiehoogten van de sterren nabij de 
hemelpool (zie deel 1, 1.4.2). 


De ecliptica — astronomische lengte en breedte 

De ecliptica is in eerste instantie gedefinieerd als de grote cirkel waarlans 
het middelpunt van de zonneschijf zich beweegt (zie deel 1, 1.5.1). Met 
andere woorden: de ecliptica wordt bepaald door gestadige waarneming 
van de rechte klimming en declinatie van de zon. Het blijkt, dat de weg 
van de zon gedurende een jaar kleine bedragen afwijkt van een grote 
cirkel; deze bedragen kan men verklaren als en berekenen uit de storende 
invloeden van de maan en de planeten. De ecliptica is daarom gedefinieerd 
als de grote cirkel waarlangs de zon zou bewegen, indien deze storende 
invloeden er niet waren. Het gevolg van deze afspraak is, dat het middel- 
punt van de zonneschijf zich nu eens enkele tiende delen van seconden ten 
noorden, dan weer enkele tiende seconden ten zuiden van de ecliptica be- 
vindt. In de literatuur wordt de ecliptica wel eens verward meteen vlak dat 
het fundamentele vlak van het zonnestelsel wordt genoemd. Dit fundamen- 
tele vlak is volgens de wetten van de bewegings- en krachtenleer gedefini- 
eerd als het vlak dat door het zwaartepunt van het zonnestelsel gaat en lood- 
recht staat op de totale impulsmomentvector. Dit is niet hetzelfde als 
het eclipticavlak, het vlak waarin de aarde zich om de zon beweegt. De 
coördinaten ten opzichte van de ecliptica heten astronomische breedte 
(B) en lengte (À); zie afb. 9c. De astronomische lengte wordt van het 
lentepunt gemeten in dezelfde zin als de rechte klimming. De astrono- 
mische breedte wordt positief gerekend op het halfrond, waarop de noor- 
delijke hemelpool ligt. 


De galactische cirkel — galactische lengte en breedte 
De galactische cirkel ìs de grote cirkel evenwijdig aan de hartlijn van de 
melkweg. De betrekking tussen de hartlijn van de melkweg (een;kleine 
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cirkel) en de galactische cirkel lijkt op die tussen de gezichtseinder en de 
horizon. De ‘dip’ van de melkweg is te vergelijken met de kimduiking 
(afb. 8). De ‘dip’ is gevolg van het feit dat de zon — en de aarde — zich 
ongeveer dertien lichtjaren ten noorden van het vlak van de melkweg 
bevindt. 

Aanvankelijk was het vlak van de melkweg bepaald door de kleine cir- 
kel waarop het aantal sterren per vierkante graad groter is dan in de 
gebieden aan weerszijden van deze cirkel. In 1958 echter is het melkweg- 
vlak opnieuw gedefinieerd als het vlak waarin de dichtheid van het inter- 
stellaire waterstofgas het grootst is (zie deel 4, 11). Deze methode is beter 
dan de oude, aangezien de interstellaire waterstof in het gehele melkweg- 
stelsel waarneembaar is met behulp van radiosterrenkundige instrumen- 
ten (zie deel 1, 1.6.3), terwijl de waarneembare sterren slechts een klein 
gedeelte van het melkwegstelsel bevolken. 

De richting naar het nulpunt van de galactische lengte valt samen met de 
richting naar het centrum van het melkwegstelsel. De galactische lengte 
wordt, van de noordelijke hemelpool uit gezien, in dezelfde richting ge- 
meten als de rechte klimming. De galactische breedte van een object is 
positief, als het object zich op hetzelfde halfrond bevindt als de noorde- 
lijke hemelpool (afb. 9d). De galactische coördinaten in het sedert 1958 
gebruikte systeem worden gewoonlijk aangeduid met de letters len b, of, 
ter onderscheiding van de ‘oude’ galactische coördinaten, met MI en BIL, In 
het oude stelsel (/L, DI) werd de lengte gemeten vanaf het snijpunt van de 
(oude) galactische cirkel met de equator. 


Afb. 9c Astronomische breedte en lengte. 
Afb. 9d Galactische breedte en lengte. 


24 


13.6 


COÖRDINATENSTELSELS 


Plaats aan de hemel 

Wil men de zo juist beschreven punten en lijnen aan de hemel opzoeken, 
dan zal dit slechts in grove mate gelukken; de meeste zijn op de sterren- 
kaarten getekend en vermeld. De hemelequator gaat in ieder geval door 
het oost- en het westpunt van de horizon. Om het verloop van de equator 
vast te stellen, zou er nog ten minste een punt aanwijsbaar moeten zijn; 
liefst een heldere ster. Helaas zijn er niet meer dan twee heldere sterren op 
of vlak bij de equator gelegen; deze zijn: Ô Orionis (de noordelijkste van 
de drie gordelsterren) en y Virginis. Tegenover dit nadeel staat het voor- 
deel, dat de equator voortdurend dezelfde stand ten opzichte van de 
horizon heeft. Voor waarnemers in Nederland bedraagt de hoek tussen 
de horizon en de equator ongeveer 38°. 

De ecliptica plaatst ons voor de moeilijkheid, dat de stand ervan ten op- 
zichte van de horizon verre van standvastig is. Maar wanneer men enigs- 
zins bekend is met de sterrenbeelden van de dierenriem, is het. gemakke- 
lijk de ecliptica bij benadering door deze sterrenbeelden te trekken. Het 
lentepunt (zie deel 1, 1.5.1) is in het sterrenbeeld Vissen te vinden. De 
plaats ervan kan op enkele graden nauwkeurig worden bepaald met de 
coluur van het lentepunt, dit is de halve grote cirkel lopende van de pool- 
ster over y Cassiopeiae en a Andromedae naar de zuidelijke hemelpool. 
De boog van Polaris tot Cas = boog van y Cas tot a And — boog van a 
And tot lentepunt. Dit voorschrift voor het vinden van het lentepunt 
geldt voor het huidige tijdvak. Tweeduizend jaar geleden bevond het 
lentepunt zich in het sterrenbeeld Ram; als gevolg van de precessie (zie 
deel 1, 1.4.5) verschuift het lentepunt — met een snelheid van ongeveer 50” 
per jaar — van het sterrenbeeld Ram naar de Vissen, van de Vissen naar de 
Waterman en zo verder; de volledige ommegang van het lentepunt langs de 


Afb. l0a en b Berekening van onbekende coördinaten. 
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dierenriem duurt ongeveer 26 000 jaar. De galactische cirkel is in de regel 
gemakkelijk genoeg aan de hemel te ontdekken, want de melkweg is op 
elke onbewolkte en maneschijnloze avond te zien. Het enige bezwaar is de 
soms ongunstige lage stand van de melkweg; bij zulk een lage stand kan de 
uitdoving van de dampkring het zwakke schijnsel van de melkweg bijkans 
onzichtbaar maken. 

Het nulpunt van de galactische lengte bevindt zich in het sterrenbeeld 
Boogschutter; het is van Nederland uit moeilijk waarneembaar aangezien 
het nooit meer dan tien graden boven de horizon komt. Het centrum van 
het melkwegstelsel zelf gaat schuil achter de tussen de sterren aanwezige 
donkere materie (zie deel 4, 1.3.4) en is dus helemaal niet te zien. 


Het verband tussen de verschillende coördinatenstelsels 

Het is dikwijls nodig, uit de coördinaten van een ster of een ander object 
in een stelsel (bijvoorbeeld rechte klimming en declinatie) de coördinaten 
in een ander stelsel (bijvoorbeeld galactische lengte en breedte) te bere- 
kenen. Hieronder wordt een drietal formules gegeven, die algemeen gel- 


berekening L B 4 D 
galactische lengte en breedte uit rechte 8 bl a Ö- 
klimming en declinatie 

rechte klimming en declinatie uit galactische a ô 1E pi 
lengte en breedte 

nieuwe galactische lengte en breedte uit oude 1E bi 1 bi 
astronomische lengte en breedte uit rechte À B a 0) 
klimming en declinatie 

azimut en hoogte uit rechte klimming en -A hk a ô 
declinatie 

Opmerkingen bij de tabel: 


1 In enkele gevallen zijn de bogen i, La en Ay geen constanten, maar zijn zij 
afhankelijk van de tijd ten gevolge van de precessie (zie deel 1, 1.4.5). J = het 
aantal jaren, verlopen sinds 1950.0. 

2 Het is gemakkelijk in te zien, dat men voor de berekening van azimut en 
hoogte geen vaste waarden van í, La en Ay kan gebruiken. Azimut en hoogte 
van een ster zijn immers afhankelijk van de plaats op aarde waar de waarnemer 
zich bevindt en van de tijd waarop hij de waarneming doet (zie deel 1, 1.4). 
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den voor de berekening van de onbekende coördinaten L, B (zie afb. 10a) 

in een stelsel met polen Pr+ en Pr uit de bekende coördinaten A, D in 

een stelsel met polen Pa+ en Pa”. Uiteraard moeten de onderlinge stand 

van de grondcirkels van beide stelsels en die van de nulpunten van Len A 

op die grondcirkels bekend zijn. Deze worden in de formules vastgelegd 

door de bogen í, La en Ar (zie afb. 10b): 

i= boog Pa*Pr* = 90° — Ba = 90° — Dr, waarin Ba — B van de pool 

Pat en DL = D van de pool Prt, 

La — L van de pool Pat, 

Ar = A van de pool Pr+. 

De formules luiden: 

cos (L-La) cos B = sin i sin D — cos i cos (A-Ar) cos D 

sin (L-La) cos B = — sin (4A-Ar) cos D (1) 
sin B == cosisin D + sin i cos (A-Ar) cos D 


De waarden van de bogen í, La en Ar voor enkele veel voorkomende 
coördinaten-omzettingen zijn gegeven in onderstaande tabel: 


La Ar opmerking 


+ 62°,6000 4'0°,005438J + 123°,0000—0°,001344J + 192°,2500 + 0°,012187J 1 


+ 62,6000 + 0,005438 J +192,2500 +0,012187J +123,0000—0,001344J 1 


+ 1,4866 + 199,9497 + 347,6500 
+ 23,4458 — 0,000130J + 90,0000 + 270,0000 1 
+ 90,0000—p + 180,0000 6 2,3 


Vandaar dat in dit geval de geografische breedte (p)en de plaatselijke sterretijd 
(9), uitgedrukt in hoekmaat, een rol spelen (zie deel 1, 1.4.3). Voor Utrecht is 
p = 52°,086. 

3 Ten gevolge van de afspraak, het sterrenkundig azimut vanuit zuid over west 
te tellen in plaats van over oost (zie deel 1, 1.3.2), moet — A in plaats van A in de 
formules worden gesubstitueerd voor L. idee ai. de tel- 
ling vaa L in de richting aangegeven in afb. 10a. … 
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Rust en beweging 

Wanneer wij niet meer wensen te geven dan een pure beschrijving van de 
waargenomen bewegingen, kunnen wij ongestraft aannemen, dat alle 
hemellichamen even ver weg zijn en zich dus bevinden op een bol die het 
oog van de waarnemer tot middelpunt heeft. Wij zijn volkomen vrij in 
het kiezen van de straal van de bol, want deze straal doet niet ter zake; 
immers, wij veronderstellen alleen, dat alle hemellichamen even ver weg 
zijn en bekommeren er ons niet om, hoe ver zij weg zijn. Aldus doende 
volgen wij een goede gewoonte van de natuuronderzoekers; wij proberen 
ons doel te bereiken door zo min mogelijk veronderstellingen te maken en 
de voorkeur te geven aan de eenvoudigste voorstelling van zaken. Omdat 
wij ons zetten tot het beschrijven van bewegingen, dienen wij voor alles 
een maatstaf van rust (een coördinatenstelsel) te kiezen. Zouden wij dit 
nalaten, dan zou een spraakverwarring het onvermijdelijke gevolg zijn. 
Wij zijn volkomen vrij in het kiezen van deze maatstaf van rust; de natuur 
doet ons vele coördinatenstelsels aan de hand en alle zijn ze even ‘natuur- 
lijk’. Dit is voor ons gemakkelijk en moeilijk tegelijk. Gemakkelijk, omdat 
wij geheel onze eigen wil en wensen kunnen volgen, maar moeilijk, omdat 
wij mensen graag de beslissing aan anderen overlaten, en omdat wij ons 
erg veilig zouden voelen, indien er ergens iets was, dat de ‘absolute’ rust 
vertegenwoordigde. En er is nog een reden voor een gevoel van onbehaag- 
lijkheid; ons spraakgebruik neemt het niet nauw, wanneer het over bewe- 
gingen gaat. In het volgende zullen wij het wel nauw nemen en een aantal 
malen het spraakgebruik ogenschijnlijk geweld aandoen. 

Wij kiezen het geheel van zichtbare sterren als maatstaf van rust. Zoals 
gezegd is, denken wij ze alle bevestigd op een bol; het heeft voordelen 
deze bol zeer groot te denken. Het wordt aan een nader onderzoek over- 
gelaten, of de sterren inderdaad op een bol voorkomen en of ze onveran- 
derlijke plaatsen op deze bol bezitten (zie deel 4, 1.2.2). Het is voor ons 
doel voldoende te weten, dat zelfs in de loop van duizenden jaren de rang- 
schikking van de sterren geen voor het ongewapende oog bespeurbare 
veranderingen ondergaat. De zon, de maan en de planeten bewegen wel 
merkbaar; hun bewegingen worden in de volgende paragraaf beschreven. 


Dagelijkse wenteling 

De horizon is niet in rust ten opzichte van de sterren; dit kan worden 
vastgesteld op elke onbewolkte avond. Hiertoe dient men twee of drie 
sterren — bij voorkeur in verschillende windstreken en liefst nabij de 
horizon — in het oog te vatten en een uur lang onder observatie te nemen. 
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Afb. 11 De wenteling van de aarde ten opzichte van de sterren. 

De gang van het zenit rond de hemelpool is een gevolg van de wenteling van de 
aarde. De afbeelding is getekend voor het zenit van een waarnemer in Nederland. 
Een volkomen gelijk effect is te verkrijgen door de verticaal — de aarde — vast 
te laten, doch de hemel te wentelen. 
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Na verloop van dit uur zal blijken, dat de horizon de ene ster nadert en 
zich van de andere verwijdert. De waarnemer zal er ook bij langdurige 
waarneming niet gemakkelijk in slagen zich een voorstelling te vormen 
van de manier waarop de horizon ten opzichte van de sterren beweegt. 
Het zal hem gemakkelijker vallen de beweging van het zenit (de pool van 
de horizon, afb. 9a), die er onverbrekelijk mee is verbonden, te bestuderen. 
De waarnemer, die met een schietlood herhaaldelijk de plaats van het 
zenit aan de sterrenhemel bepaalt en de waargenomen plaatsen op een 
kaart van de poolstreek aantekent, zal na een aantal uren tot de slotsom 
komen, dat het zenit ten opzichte van de sterren beweegt langs een cirkel 
die zijn middelpunt heeft in de omgeving van de poolster. 

Bedenken wij nu, dat de waarnemer, zijn horizon en zijn zenit star ver- 
bonden zijn met de aarde, dan wordt het duidelijk, dat de zo juist beschre- 
ven waarnemingen het bewijs zijn voor een beweging van de aarde ten op- 
zichte van de sterren, Het is niet nodig hier een diepgaande beschouwing 
te geven. Afbeelding 11 laat zien, dat de beweging van het zenit om de 
poolster een rechtstreeks gevolg is van de wenteling van de aarde om een 
as die naar de poolster wijst. 

Wie de voorkeur geeft aan een andere beschrijvingswijze, is volkomen 
gerechtigd zichzelf en dus de aarde als maatstaf van rust te kiezen. Hij 
moet tot de gevolgtrekking komen, dat de sterrenhemel wentelt om een 
lijn die, uitgaande van het oog, naar de hemelpool wijst. De plaats van de 
hemelpool ten opzichte van de sterren kan heel nauwkeurig worden afge- 
leid uit een foto, vervaardigd met een gewone camera die op de poolstreek 
is gericht. Na een belichtingstijd van enkele uren vertoont de plaat een 
verzameling cirkelbogen (zie plaat 2); deze zijn de sporen die de sterren 
volgen bij hun rondgang om de hemelpool. De wenteling van de hemel 
om de hemelas is een zo gebruikelijke voorstelling, dat er een uitgebreid 
arsenaal van termen aan verbonden is. Wij noemen er enkele: 

Opkomen: aan de gezichtseinder verschijnen. Het opkomen geschiedt 
aan de gehele oostelijke helft van de gezichtseinder van het zuidpunt tot 
vlak bij het noordpunt. De opkomst van de zon en van de maanschijf is 
het verschijnen van het bovenste randje. De breking van het licht in de 
dampkring maakt het opkomende hemellicht reeds zichtbaar, wanneer 
het nog ruim 30 ’ onder de gezichtseinder is. 

Ondergaan: deze term heeft na het voorafgaande geen toelichting nodig. 
De tijdstippen van opkomen en ondergaan van hemellichten, welke men 
in sterrenkundige almanakken vindt, zijn de tijdstippen waarop de ware 
hoogte (zie deel 1, 1.3.2) van het desbetreffende hemellicht —34’ bedraagt. 
Door de atmosferische breking (deel 1,1.1.4) is de schijnbare hoogte dan 
juist 0°. 
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Culmineren: de hemelmeridiaan passeren. Tijdens een wenteling van de 
hemel gaat een hemellicht tweemaal door de meridiaan; eenmaal door de 
helft van de meridiaan, waarop het zenit gelegen is (bovenste culminatie), 
en eenmaal door de andere helft (onderste culminatie): de onderste cul- 
minatie is alleen waarneembaar aan sterren in de poolstreek. Op het tijd- 
stip van culminatie bedraagt het azimut van het hemellicht 0° of 180°. 

De wenteling van de aarde duurt bij definitie een etmaal; het etmaal 
wordt op de gebruikelijke manier verdeeld in uren, minuten en seconden. 
Er zijn verschillende etmalen in gebruik; immers, de omwentelingstijd 
kan worden vastgesteld ten opzichte van een ster, ten opzichte van het 
lentepunt (‘sterre-etmaal’) en ten opzichte van de zon. Doordat zowel het 
lentepunt als de zon zich ten opzichte van de sterren verplaatst, zullen 
deze etmalen verschillende duren hebben. Het woord etmaal, zonder 
nadere aanduiding gebezigd, betekent het middelbare zonne-etmaal — 
1,002737909 sterre-etmaal. 

Het sterre-etmaal en de sterretijd zijn van belang voor de waarnemer 
die zijn kijker op een zeker ogenblik wil richten op een ster waarvan hij de 
coördinaten kent. Immers: na één sterre-etmaal keert de ster op precies 
dezelfde plaats aan de hemel terug. De sterretijd is gedefinieerd als het 
aantal sterre-uren, -minuten en -seconden, verlopen sinds het lentepunt 
in bovenculminatie was. Hieruit volgt dat de sterretijd afhankelijk is van 
de geografische lengte van de waarnemer; iedere sterrenwacht gebruikt 
dus zijn eigen plaatselijke sterretijd. 


Uurhoek en declinatie 

Bij de instelling van de kijker gebruikt de waarnemer een coördinaten- 
stelsel dat nog niet eerder besproken is: uurhoek en declinatie (zie afb. 12). 
Dit stelsel heeft, evenals dat van rechte klimming en declinatie, de equa- 
tor als grondcirkel; alleen het nulpunt en de telrichting zijn verschillend. 
De uurhoek wordt geteld vanuit het zuidelijke snijpunt van equator en 
meridiaan, over het westpunt. Het verband tussen de uurhoek (#) van een 
ster, zijn rechte klimming (a) en de plaatselijke sterretijd (6) is zeer een- 
voudig: 


t=0—a @) 


Dat dit coördinatenstelsel voor de beschrijving van de dagelijkse wente- 
ling van de hemel (van de aarde) en dus ook voor de kijkerinstelling verre 
te verkiezen is boven dat van azimut en hoogte, blijkt duidelijk uit een 
vergelijking van formules (2) en (1) (zie deel 1, 1.3.7). Vrijwel alle astro- 
nomische kijkers zijn dan ook zo opgesteld, dat zij kunnen draaien om een 
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as loodrecht op het equatorviak (zie deel 1, 1.5). Een uurwerk, dat de 
kijker eenmaal per sterre-etmaal een volledige omwenteling om deze as 
doet maken (en dus de uurhoek met 360° doet toenemen), draagt er zorg 
voor, dat de kijker voortdurend op hetzelfde punt van de hemel gericht 
blijft. De declinatie-instelling blijft hierbij steeds dezelfde. 

Uitgaande van formule (2) kunnen wij de plaatselijke sterretijd ook 
definiëren als de uurhoek ván het lentepunt, dat immers bij definitie een 
rechte klimming van 0° heeft. 


zenit 


pe en rr 
horizon 7 ‚Xx 
ge N 


A 


nadir 


Afb. 12 Uurhoek en declinatie. 


Plaat 5 Verandering van het gezicht van de maan, 

Twee foto’s van de maan, op verschillende tijdstippen genomen, laten ons de- 
zelfde vlekken zien. Dit is een bewijs, dat de maan voortdurend dezelfde kant 
naar de aarde keert. Er is echter een klein verschil in de plaatsen van de vlekken 
ten opzichte van de maansrand; zulk een verplaatsing wordt een libratie ge- 
noemd. Let op het donkere elliptische vlekje 33 mm van de bovenrand van de 
foto’s. 
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Verandering van de omwentelingstijd van de aarde 

Uit de vergelijking van de omwenteling van de aarde met allerlei andere 
periodiek verlopende verschijnselen — nauwkeurige klokken, maar bij- 
voorbeeld ook de beweging van de maan, zon, planeten en van de manen 
van Jupiter — is gebleken, dat de omwentelingstijd van de aarde geen 
standvastige duur heeft. Dit is geheel in overeenstemming met de ver- 
wachtingen. Er is een kracht die de wenteling van de aarde remt; de getij- 
wrijving in enkele nauwe zeeëngten leidt tot een gestadige vertraging van 
de omwenteling, een verlenging van de duur van het etmaal met een dui- 
zendste seconde per eeuw. Bovendien vermoedt men dat massaverplaat- 
singen in de aardbol verantwoordelijk kunnen zijn voor waargenomen 
plotselinge kleine veranderingen in de omwentelingstijd. Vóór 1918 duur- 
de het etmaal 0,0015 seconde langer, na 1918 0,0018 seconde korter dan 
het gemiddelde etmaal. In 1946 en 1956 hadden soortgelijke plotselinge 
veranderingen plaats. Hoewel de omwentelingstijd van de aarde uiterst 
weinig verandert, verloopt toch de wenteling niet geheel ongestoord. 


Precessie 
Niet alleen de duur van de omwenteling, ook de as van de omwenteling 
verandert. Dit blijkt uit een nauwkeurige vergelijking van de twee foto’s 
die op plaat 2 zijn gereproduceerd. Bestond er een reeks foto’s, soortge- 
lijk aan die van plaat 2, maar verspreid over een tijdvak van enkele dui- 
zenden jaren, dan zou daaruit met het grootste gemak afb. 13 kunnen 
worden afgeleid. Inderdaad berust deze afbeelding op veelvuldige plaats- 
bepalingen van sterren, in de oudheid en in de loop van de laatste ander- 
halve eeuw verricht. : 

Het blijkt, dat de noordelijke hemelpool — en dus ook de zuidelijke — 


Plaat 6 De teruglopende beweging van Mars en Saturnus. 

Deze afbeelding laat zien dat de aardbewoners — terwijl zij met de aarde om de 
zon reizen — een planeet aan de hemel zien teruglopen, hoewel deze planeet, 
van de zon uit gezien, rechtlopend beweegt. 


Plaat 7 De Piibam meteoor verscheen op 7 april 1959 te 19,30 uur wereldtijd 
(== 20.30 MET) boven Tsjechoslowakije en werd onder meer vanuit de Ondie- 
jov-sterrewacht gefotografeerd. Voor de camera bevond zich een ronddraaiende 
vin die het camera-objectief ca. 80 maal per seconde bedekte. Hierdoor wordt 
het spoor regelmatig onderbroken, wat een snelheidsbepaling mogelijk maakt. 
Doordat de camera tijdens de verlichting stil stond, verschijnen de sterresporen 
als strepen op de foto. (Foto Dr. Ceplecha, Ondrejov.} 
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uiterst langzaam voortgaat langs een cirkel die de pool van de ecliptica 
tot middelpunt heeft. Klaarblijkelijk hebben wij hier opnieuw te doen 
met een beweging van de aarde ten opzichte van de sterren. De wentelings- 
as van de aarde beschrijft een kegelmantel; deze beweging heet de preces- 
sie. Het zal later duidelijk worden, hoe de pool van de ecliptica in het 
geding komt (zie deel 1, 11). De precessie kan, evenals de wenteling van de 
aarde, niet alleen worden beschreven als een beweging van de aarde ten 
opzichte van de sterren, maar met evenveel recht als een beweging van de 
sterren ten opzichte van de aarde. De sterrenhemel wentelt eens in de 
26 000 jaar om een lijn die naar de pool van de ecliptica is gericht. Daarbij 
schuiven de sterrenbeelden van de dierenriem gestadig — elk jaar ruim 
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Afb. 13 De 26 000-jarige ommegang van de hemelpool. 
De hemelpool beschrijft in de loop van 26 000 jaren een cirkel aan de sterren- 
hemel: het middelpunt van deze cirkel is de pool van de ecliptica. 
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50”, dus 1° in ongeveer zeventig jaar — langs de ecliptica voort. Dit uit 
zich hierin, dat het lentepunt gaandeweg zal verhuizen van het sterren- 
beeld Vissen, waar het thans is, naar het sterrenbeeld Waterman en vervol 
gens nog verder terug naar de Steenbok, om dan na verloop van 26 000 
Jaar in de Vissen terug te keren. Dat nog heden ten dage het lentepunt het 
punt Ram genoemd wordt, is een erfenis van tweeduizend jaar geleden, 
toen het lentepunt inderdaad in het sterrenbeeld Ram te vinden was. Uit 
dezelfde tijd stammen ook de namen van de tekens van de dierenriem. De 
dierenriem is een gordel die zich aan weerszi ijden van de ecliptica uitstrekt 
en de tekens zijn vakken van 30° elk, het teken Ram is begrensd door de 
astronomische lengten 0° en 30°, het teken Stier door de lengten 30° en 
60° enzovoort. Het teken Ram valt dus nu ongeveer samen met het ster 
renbeeld Vissen. 

Deze paragraaf is getiteld: ‘De hemel in beweging’. De titel ‘De aarde 
in beweging’ zou beter gerechtvaardigd zijn. 
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Behalve de massale bewegingen die we in de voorafgaande paragrafen 
beschouwden, zijn er ook verplaatsingen van afzonderlijke hemellichten. 
Feitelijk is er geen hemellicht dat zich niet verplaatst. Maar het merendeel 
van deze verplaatsingen is te klein om met het ongewapende oog waar- 
genomen te worden. Het vaststellen van de bewegingen is een kwestie van 
meetnauwkeurigheid en vaak ook van tijd. Te oordelen naar het thans 
aanwezige waarnemingsmateriaal en de nu in gebruik zijnde methoden, 
is het mogelijk van elke ster een beweging te meten. 

Welbeschouwd zijn de sterren dus niet geschikt als maatstaf van rust. De 
objecten die bij de huidige stand van zaken het ideaal van onveranderlijke 
rangschikking het best benaderen, zijn de vele miljoenen spiraalnevels, 
maar hiervan zijn er niet meer dan een of twee met het ongewapende oog 
te zien. Voor waarnemingen met het ongewapende oog echter is ook de 
rangschikking van de zichtbare sterren ideaal standvastig en als zodanig 
kunnen wij deze dus ook gebruiken bij het waarnemen en beschrijven van 
de bewegingen van zon, maan, planeten, kometen en meteoren. 


De zon 

De zon heeft geen vaste plaats aan de sterrenhemel; dit blijkt wel het 
duidelijkst en het eenvoudigst uit de veranderingen in het aspect van de 
avondhemel (zie plaat 3). Wat in plaat 3 is getekend voor maart en april 
en voor het sterrenbeeld Stier, is ook van toepassing op andere maanden 
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en op de daarbij behorende sterrenbeelden van de dierenriem, al zijn de 
overeenstemmende verschijnselen in het najaar en in de winter door ver- 
schillende oorzaken niet zo sprekend. De zon en de Stier naderen elkaar 
in maart en april; de zon passeert de Stier in mei, de Stier is dan onzicht- 
baar; de zon verwijdert zich van de Stier in juni en juli, dit is waarneem- 
baar aan de ochtendhemel. De zon beweegt zich ten opzichte van de ster- 
ren en zij kiest haar weg door de dierenriem. De zonneweg is een grote 
cirkel (zie deel 1, 1.3.4); hij wordt ecliptica genoemd, omdat de volle 
maan — en ook de zon — op de ecliptica, de lijn van de eclipsen, staan, als 
zij verduisterd worden. Aan de nauwkeurige bepaling van de ligging van 
de ecliptica ten opzichte van de sterren is door de waarnemende sterren- 
kundigen bijzonder veel zorg besteed, in het bijzonder aan de bepaling 
van de plaats van het lentepunt. Het lentepunt is het snijpunt van de eclip- 
tica en de hemelequator, en wel het snijpunt, waar de zon overgaat van 
het zuidelijke naar het noordelijke halfrond. De sterrenkundigen hechten 
er een zo groot belang aan, omdat het lentepunt het nulpunt is van de 
telling van rechte klimming en astronomische lengte (zie deel 1, 1.3.4). De 
huidige plaats van het lentepunt is te vinden op de sterrenkaarten. Ten 
gevolge van de precessie verplaatst het lentepunt zich langs de ecliptica 
elk jaar 50”,3; dit bedrag is niet constant, het groeit elk jaar met 0”,000 05 
aan. De hoek tussen de equator en de ecliptica is evenmin constant; hij 
bedroeg op 1 januari 1965 23° 26’ 37”, 81; elk jaar wordt deze hoek bijna 
0”, 47 kleiner. De tijd waarin de zon van het lentepunt uitgaande voor het 
eerst in het lentepunt terugkeert, is per definitie een tropisch jaar. De zon 
legt per etmaal ongeveer 1° af, maar zij beweegt zich niet met gelijkmatige 
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Afb. 14 Grafische voorstelling van de tijdsvereffening. 
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snelheid; in het tijdvak omstreeks 1 januari legt de zon 3670” per etmaal 
af; omstreeks 1 juni 3450” per etmaal. Dit is een van de oorzaken, waar- 
door de tijdsvereffening, het verschil tussen de ware en de middelbare 
zonnetijdaanwijzing, ontstaat. De tijdsvereffening, grafisch voorgesteld 
in afb. 14, moet, met het erbij behorende teken, bij de middelbare tijd 
worden opgeteld om er ware zonnetijd van te maken. De ware zonnetijd 
wordt aangewezen door een goed opgestelde zonnewijzer. Het verschil in 
aanwijzing tussen een gelijklopend uurwerk en een zonnewijzer bestaat 
deels uit de hier genoemde tijdsvereffening, deels ook uit het verschil tus- 
sen plaatselijke en wettelijke tijdaanwijzing (zie deel 1, 1.6.1). 

In het tijdvak tussen 21 maart en 23 september bevindt de zon zich op 
het noordelijke halfrond van de hemel; dientengevolge komt de zon ten 
noorden van het oostpunt op en gaat zij eveneens ten noorden van het 
westpunt onder. De dagen duren in dit tijdvak langer dan een half etmaal 
en de nachten korter dan een half etmaal. In het tijdvak tussen 23 sep- 
tember en 21 maart bevindt de zon zich op het zuidelijke halfrond van 
de hemel; de dagen duren korter dan een half etmaal en de nachten 
langer dan een half etmaal. Het lengen en korten van de dagen, de ver- 
anderingen van de culminatiehoogte van de zon zijn van beslissende 
betekenis voor het verloop van de temperatuur in de loop van het jaar. 
De weersomstandigheden echter veroorzaken bovendien sterke tempera- 
tuurschommelingen. 

De beweging van de zon langs de ecliptica is een beweging van de zon 
om de aarde. Het is natuurlijk ook mogelijk, deze beweging op te vatten 
als een beweging van de aarde om de zon (zie deel 1, 11.1). 


De maan 

In de rij van de bewegende hemeltichten neemt de maan wel een zeer 
opvallende plaats in. De beweging van de zon is belangrijk, omdat het 
verloop van de jaargetijden ermee samenhangt, maar de beweging zelf 
voltrekt zich aan de daghemel en verloopt dus vrijwel onopgemerkt. De 
beweging van de maan langs de sterrenhemel raakt het maatschappelijke 
leven niet, maar zij is veel eenvoudiger waar te nemen dan die van de 
zon. De maan heeft vanouds de mensen beziggehouden, vooral omdat 
zij gebruikt werd voor de tijdrekening. Vroeger was de maan maatschap- 
pelijk van belang als nachtverlichting. Vandaar, dat bijeenkomsten vaak 
op volle maan gesteld werden. Dit verklaart misschien het grote aantal 
kerkbranden in de middeleeuwen omstreeks volle maan. Wie door eigen 
aanschouwing wil kennis maken met de wezenlijke kenmerken van de 
bewegingen in het zonnestelsel (zie deel 2, 1.4), kan niet beter doen dan 
de maan gedurende enkele maanden gestadig te observeren. Bijkans alle 
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kenmerken van een typische planetenbaan zijn met het ongewapende oog 
aan de maan waar te nemen. 

De waarneming van de plaats van de maan op drie of vier achtereen- 
volgende avonden is reeds voldoende om vast te stellen dat: 1. de maan 
haar weg door de dierenriem kiest; 2. de maan zich per etmaal ongeveer 
13° verplaatst in rechtlopende zin, dit is in dezelfde richting als die 
waarin de zon langs de ecliptica beweegt. Tegelijk met de verplaatsing 
kan ook een gedaanteverandering van de maan worden vastgesteld. 

Na verloop van tijd keert de maan in hetzelfde sterrenbeeld van de 
dierenriem terug. De omloopstijd is per definitie gelijk aan een maand. 
Het tijdvak verlopend tussen de twee opeenvolgende conjuncties van de 
maan met een bepaalde ster wordt een siderische maand genoemd; deze 
bedraagt 27,3217 middelbare zonne-etmalen. De maan is in conjunctie 
met een ster, als het middelpunt van de maanschijf een rechte klimming 
(zie deel 1, 1.3.3) heeft, die gelijk is aan de rechte klimming van de ster; 
ook de gelijkheid van de astronomische lengten kan als conjunctie wor- 
den beschouwd. Het is wenselijk, óf het ene óf het andere criterium 
consequent te gebruiken. 

De snelheid van de maan (het aantal graden dat de maan per etmaal 
langs de hemel aflegt) is verre van constant; de snelheid varieert van 
12° tot 15°, 5 per etmaal. Het punt waar de snelheid het grootst is, ligt 
diametraal tegenover dat waar de snelheid het kleinst is. Dit verschijnsel 
bewijst dat de aarde zich niet in het middelpunt van de maanbaan be- 
vindt; met andere woorden: dat de baan van de maan een ellips is, 
althans in eerste benadering. Weliswaar volgt de maan — behoudens 
nader te noemen afwijkingen — een grote cirkel, maar deze cirkel dienen 
we op te vatten als de projectie van de baan van de maan op de sterren- 
hemel. De grote cirkel waarlangs de maan zich — bij benadering — be- 
weegt, maakt een hoek van ongeveer 5° met de ecliptica; de snijpunten 
met de ecliptica (zie afb. 16) heten knopen. De plaatsen waar de snelheid 
van de maan het grootst en het kleinst is, worden de apsiden genoemd; 
de apsis waar de beweging het snelst is, heet het perigeum, de andere het 
apogeum. In de omgeving van het perigeum is niet alleen de beweging 
van de maan het snelst, maar is tevens de maanschijf het grootst. Een 
voldoende nauwkeurige meting van de middellijn van de maanschijf in 
hoekmaat kan alleen met optische hulpmiddelen geschieden (zie deel 1, 
1.1). Nabij het perigeum bedraagt de middellijn van de maanschijf ruim 
16’, nabij het apogeum ongeveer 14,8; ook dit verschijnsel is een bewijs 
voor de uitmiddelpuntige plaats van de aarde in de maanbaan. 

De apsiden kunnen nauwkeurig genoeg worden bepaald, als men de 
plaats van de maan noteert drie of vier etmalen voor het bereiken van 
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de plaats van de apsiden en eveneens drie of vier etmalen nadat zij de 
apsis is gepasseerd. Een vergelijking tussen een plaats, bijvoorbeeld in 
januari 1965 en in januari 1966, brengt aan het licht, dat de apsiden zich 
verplaatsen, ongeveer 40° per jaar. Zij bewegen in dezelfde richting als 
de maan zelf, maar veel langzamer; zij gaan eens in de negen jaren rond 
(afb. 15). 

Er openbaart zich nóg een onstandvastigheid, als wij letten op de weg 
van de maan nabij de knopen. Een niet te ruwe vergelijking tussen de 
wegen die de maan tijdens achtereenvolgende omlopen volgt, laat zien 
dat deze weg niet gesloten is (afb. 16). Dus: de maan beweegt zich niet 
blijvend in een en hetzelfde vlak. De hoek tussen de ecliptica en de 
maanweg bedraagt ongeveer 5°; deze waarde verandert in eerste be- 
nadering niet. Uit afbeelding 16 blijkt, dat de knopen zich verplaatsen, 
ongeveer 20° per jaar in een richting tegengesteld aan die van de beweging 
van de maan. De verbindingslijn van de knopen draait in 18,6 jaar een- 
maal in het vlak van de ecliptica rond. Of anders gezegd: de pool van 
de maanweg beschrijft in 18,6 jaar een cirkel met een straal van 5° om 
de pool van de ecliptica. 
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Afb. 15 De weg van de maan nabij een apsis. 

Het perigeum en het apogeum bewegen zich langs de weg van de maan ongeveer 
40° per jaar in dezelfde richting als de maan. In het perigeum is de — vol ge- 
dachte — maanschijf groter dan in alle andere punten van de maanweg, in het 
apogeum kleiner. Dat in de figuur het apogeum sneller lijkt te bewegen dan het 
perigeum, komt doordat de positie van de aarde in haar baan rond de zon ook 
een rol speelt in de positie van de apsis ten opzichte van de sterren: tussen 
11 januari 1960 en 4 januari 1961 zijn 359 dagen verlopen, tussen 26 januari 
1964 en 17 januari 1965 slechts 357 dagen. 
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190° 180° 170° 160° 150° 140° 130° » 


Afb. 16 De weg van de maan nabij een knoop. 

De wegen van de maan langs de sterrenhemel in de achtereenvolgende maanden 
“liggen naast elkaar’. De maanweg is geen gesloten cirkel, doch gelijkt op een 
draad die winding na winding op een kluwen wordt gewonden. 


Wie zich de moeite getroost enkele jaren lang de plaats van de maan 
ten opzichte van de sterren zo vaak en zo zorgvuldig mogelijk te bepalen, 
zal uit het aldus verzamelde materiaal niet alleen de hierboven genoemde, 
maar zelfs nog meer onregelmatigheden en veranderlijkheden afleiden. 
Hij zal waarschijnlijk de verzuchting slaken, dat de maan een en al ver- 
anderlijkheid is, het toppunt van wispelturigheid. En met dit oordeel 
stemmen de sterrenkundigen volmondig in. Zij zijn er nog niet in ge- 
slaagd formules op te stellen, die de beweging van de maan tot in de 
kleinste bijzonderheden kunnen weergeven. 

Dit verhaal over de maan moge eindigen met een greep uit de grote 
hoeveelheid waarneembare maansverschijnselen: de beweging van de 
maan ten opzichte van de zon en de veranderingen in het ‘gezicht’ van 
de maan. 

Terwijl zon en maan een ommegang langs de dierenriem voltooien, 
halen zij elkaar 13 maal per jaar in en komen eveneens 13 maal per jaar 
tegenover elkaar te staan. Zijn zon en maan in conjunctie (hebben zij 
gelijke rechte klimmingen), dan is de maan onzichtbaar. Zij is nieuw. 
Staan zon en maan tegenover elkaar (verschillen hun rechte klimmingen 
180°), dan is de maan vol. Bij een rechte-klimmingsverschil van 90° wordt 
gesproken van eerste kwartier, dit is de halve wassende maan. Bedraagt 
het rechte-klimmingsverschil 270°, dan is het laatste kwartier, dit is de 
halve afnemende maan; zie ook deel 2, 1.4. 


a Verduisteringen 

Bijzonder belangwekkend zijn de conjuncties van zon en maan, waar bij 
niet alleen de rechte klimmingen, maar ook de declinaties gelijk zijn; 
zulke ideale conjuncties zouden wij coïncidenties kunnen noemen. Een 
coïncidentie kan alleen geschieden, wanneer de zon en de maan elkaar 
treffen in een van de knopen. Een coïncidentie van de middelpunten van 
de zonne- en de maanschijf is een zonsverduistering of zoneclips. Viel 
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de weg van de maan samen met de ecliptica, en vertoonden de bewegingen 
van zon en maan geen enkele ongelijkmatigheid, dan zou elke nieuwe 
maan de zonneschijf bedekken en zou de zonsverduistering een maan- 
delijks weerkerend verschijnsel zijn; bovendien zou elke zonsverduistering 
volkomen gelijk zijn aan de voorafgaande. Doordat echter de weg van 
de maan afwijkt van de ecliptica, krijgt het gelijktijdig treffen nabij een 
knoop het karakter van een ‘gokje’. In feite is het geen ‘gokje’, want de 
sterrenkundigen kunnen het tijdstip van elke zonsverduistering op enkele 
seconden nauwkeurig vooruit berekenen. De enige gemakkelijk onder- 
scheidbare regelmaat in de tijdstippen van de zonsverduisteringen is de 
Sarosperiode, een tijdvak van 18 jaar en 10 etmalen. Deze regelmaat 
blijkt uit het volgende voorbeeld: 


Tijdsverschil tussen opeenvolgende verduisteringen bedraagt 18 jaar + A dagen 


1906 A 1924 4 1942 A 1960 


totale maans- 
verduistering 9febr. 11 2Ofebr. 10 2mrt. fl 13 mrt. 


gedeeltelijke 
zonsverduistering 23febr. 10 Smrt. 12 17 mrt. 10 27 mrt. 


gedeeltelijke 
zonsverduistering 21 juli 10 31 juli 12 12 aug. 


totale maans- 5 
verduistering 4aug. 10 14aug. 12 26aug. 10 S5 sept. 


gedeeltelijke 
zonsverduistering 20aug. 10 30aug. il 1Osept. 10 20 sept. 


In de drie jaren 1906, 1924 en 1942 waren er vijf verduisteringen; het 
maximale aantal in een kalenderjaar bedraagt zeven: vijf zonsverduiste- 
ringen en twee maansverduisteringen, of vier zonsverduisteringen en drie 
maansverduisteringen. Het ontbreken van een gedeeltelijke zonsver- 
duistering omstreeks 22 augustus 1960 bewijst dat de regelmaat van de 
Sarosperiode ook niet volmaakt is. Hoewel er elk jaar wel een of meer 
zonsverduisteringen plaatshebben, wil dit niet zeggen, dat er op een 
bepaalde plaats op aarde zoveel verduisteringen zichtbaar zijn. Bij de 
meeste zonsverduisteringen is er een strook van een paar honderd kilo- 
meter breedte, vanwaaruit de verduistering als een totale te zien is 
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(plaat 4). In de gebieden aan weerszijden van deze strook is de ver- 
duistering een gedeeltelijke. Als, tijdens de verduistering, de maan zich- 
nabij het apogeum bevindt en de aarde in de buurt van het perihelium 
van haar baan om de zon is, beslaat de zonneschijf een grotere hoek dan 
de maanschijf. De verduistering is dan niet totaal, maar ringvormig. 
Gemiddeld eens in 360 jaar is in Nederland een totale zonsverduistering 
te bewonderen; de eerstvólgende zal geschieden op 7 oktober 2135. 


An ne an 
Kad en 
en en 191 1958, 


AAS 


v, 


, 
ar “430 ioa3 


EY 


Afb. 17 Zonsverduisteringen tussen 1941 en 1962, 

De dikke gebogen lijnen zijn de wegen die de schaduw van de maan — zie ook 
plaat 4 — over het aardoppervlak volgt. De getrokken lijnen hebben betrekking 
op totale zonsverduisteringen, de gestreepte op ringvormige. Bij het begin van 
de weg — de zon is verduisterd bij zonsopkomst — is een open ‚ driehoekje ge- 
tekend, aan het eind van de weg een zwart driehoekje. Op de. plaats van het 
cirkeltje staat de zon in de meridiaan tijdens de verduistering. De, gegevens voor 
deze afbeelding zijn ontleend aan: Th. von Oppolzer, Canon der Finsternisse. 
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schaduwkegel 


Afb. 18 De verduisterde maan vangt toch zonlicht. 

De zonnestralen die rakelings langs de aardbol gaan, worden gebroken in de 
dampkring; langs deze slinkse weg dringen zij de schaduwkegel binnen en ver- 
lichten de verduisterde maan. De dampkring verstrooit het blauwe zonlicht, 
dientengevolge vertoont de verduisterde maan overwegend rode tinten. 


Verder zullen in Nederland zichtbare gedeeltelijke zonsverduisteringen 
plaatshebben op 29 april 1976 en 11 augustus 1999. 

Niet alleen onder de conjuncties, ook onder de opposities van de maan 
en de zon komen ideale gevallen voor, namelijk wanneer de rechte klim- 
mingen van zon en maan 180° verschillen en wanneer bovendien hun 
declinaties gelijk zijn, maar tegengesteld van teken. In zulke gevallen 
wordt de maan verduisterd, doordat de aarde het zonlicht onderschept, 
dat de volle maan haar schijnsel zou moeten verlenen. Alle bewoners 
die zich tijdens de verduistering op de nachtzijde van de aarde bevinden, 
kunnen de maansverduistering volgen; elk mens kan in zijn leven enkele 
tientallen maansverduisteringen zien. Doordat de schaduwkegel van de 
aarde (afb. 18) omvangrijker is dan de maan zelf, zal een maansver- 
duistering totaal kunnen zijn, ook al is de oppositie niet een ideale. Dit 
verklaart, dat totale maansverduisteringen veelvuldiger voorkomen dan 
totale zonsverduisteringen. Door toedoen van de aardse dampkring ont- 
vangt de verduisterde maan toch nog zonlicht; dit ‘gesmokkelde’ (ver- 
strooide) zonlicht maakt de maansverduistering tot een rijk kleurenspel 
(afb. 18). 


b Gezicht van de maan 

De bekende vlekken op de maanschijf hebben de fantasie van de waar- 
nemers geprikkeld. De een meent er een vrouwtje met takkenbossen in 
te zien, de ander een gezicht, een derde een haas of een adelaar. Voor de 
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oppervlakkige beschouwer is het gezicht van de maan onveranderlijk; 
een beschrijving van de vlekken en structuren van de maan is te vinden 
in deel 2, 1.4.3. Hier willen wij de aandacht vestigen op kleine verande- 
ringen in het ‘gezicht’ van de maan; de vlekken blijken zich te verplaatsen 
over de maanschijf. Zij bewegen zich niet van de ene rand naar de andere, 
neen, het hele maanoppervlak voert in langzaam tempo kleine schomme- 
lingen (libraties) uit; zie plaat 5. 


Planeten 

Minder opvallend dan de beweging van de maan, maar ten minste even 
belangwekkend, zijn de verplaatsingen van de planeten en de kometen 
(zie deel 2, 1.1.4 en 1.6.1). Er komen vijf planeten voor waarneming met 
het ongewapende oog in aanmerking; omtrent het aantal in een bepaald 
jaar waarneembare kometen is niets te zeggen. Wij zullen hier enkele 
voorbeelden beschouwen en alleen op de wezenlijke kenmerken van de 
bewegingen letten. 

De vijf zichtbare planeten worden in de dierenriem aangetroffen. De 
helderheid ervan is zo groot, dat zij gemakkelijk kunnen worden onder- 
scheiden. Voor degene die de sterrenbeelden van de dierenriem kent, is 
het een eenvoudig werkje de planeten te vinden; zij vallen dadelijk op. 
Zij zijn op zichzelf niet gemakkelijk van sterren te onderscheiden; de 
bewering dat zij minder flonkeren dan de sterren, is wel juist, maar het 
is geen voldoende scherp kenmerk. Het enige en onweerlegbare bewijs 
wordt geleverd door de verplaatsing. Sommige planeten echter ver- 


KREEFT 


Afb. 19 De beweging van Mars en Saturnus in 1945/1946. 

Van oktober tot maart 1946 bewogen Mars en Saturnus zich in het grensgebied. 
van de sterrenbeelden Tweelingen en Kreeft. Mars beschreef een zwierige lus, 
Saturnus bewoog in ditzelfde tijdvak langs een weg met twee haarspeldbochten. 
De getallen 9, 10, 11, 12, 1, 2, 3, 4, 5 wijzen achtereenvolgens de plaatsen van 
beide planeten op 1 sept, 1 okt., 1 nov., 1 dec. 1945 en 1 jan., 1 febr, 1 mrt, 
1 apr. en t mei 1946 aan. De streep-puntlijn is de ecliptica. 
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plaatsen zich langzaam, zodat er een tijdvak van enkele dagen of weken 
moet verstrijken, wil de verplaatsing zichtbaar zijn. 


a Enkele ‘buitenplaneten’ 

De wegen die de planeten Mars en Saturnus gedurende een zevental 
maanden van 1945 en 1946 beschreven, zijn getekend in afb. 19. Op- 
vallend zijn vooral de teruglopende bewegingen van beide planeten. Zon 
en maan bewegen onafgebroken oostwaarts door de dierenriem. Bij de 
planeten komt ook de tegengestelde bewegingsrichting voor. Te oordelen 
naar de genummerde plaatsen (afb. 19), waren zij omstreeks half januari 
1946 in het midden van de weg waarover zij terugliepen. Omstreeks half 
januari bevond de zon zich op de grens van de sterrenbeelden Schutter 
en Steenbok, dus pal tegenover de plaats waar de beide planeten zich 
omstreeks die tijd bevonden. Hiermee hebben wij een algemene regel 
opgespoord: de planeten Mars, Jupiter en Saturnus bewegen door de 
dierenriem in een richting, tegengesteld aan die van de beweging van zon 
en maan, wanneer zij tegenover de zon staan, “in oppositie zijn’. 

De teruglopende of retrograde beweging begint zes tot zeven weken voor 
de oppositiedatum en eindigt zes tot zeven weken daarna. Tot het tijd- 
stip van oppositie wordt de planeet geleidelijk helderder, na de oppositie 
vermindert de helderheid. Deze helderheidsveranderingen zijn wel de 
belangrijkste sleutel tot de ontcijfering van het verschijnsel. Zij zijn on- 
miskenbaar het gevolg van een verandering van de afstand aarde-planeet; 
wij hebben namelijk geen enkele reden om aan te nemen, dat de licht- 
sterkte van de planeten verandert; het schijnsel van de planeten is terug- 
gekaatst zonlicht, en zolang zij ongeveer tegenover de zon staan, zien 
wij hun gehele verlichte helft. Onze slotsom is, dat de aarde en Mars 
elkaar naderen tot de oppositiedatum en zich daarna van elkaar ver- 
wijderen. Het is algemeen bekend, dat Copernicus de teruglopende 
beweging van de planeten beschreef als een uitvloeisel van de beweging 
van de aarde en de planeten langs bijna cirkelvormige banen om de zon 
(zie deel 2, 1.1.1). De voorstellingswijze van Copernicus is in plaat 6 
afgebeeld. 

Details van de wegen die de planeten aan de hemel beschrijven, zoals 
de lus in de weg van Mars, kunnen worden verklaard uit het feit dat de 
banen van Mars, Jupiter en Saturnus in vlakken liggen, die een kleine 
helling hebben ten opzichte van het eclipticavlak; met andere woorden: 
de planeten bewegen zich alle bijna in hetzelfde vlak. 


b Mercurius 
Beschouw als tweede voorbeeld Mercurius in het jaar 1963 (afb. 20). 
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De planeten Mercurius en Venus vertoeven altijd in de hemelstreken 
nabij de zon; zij zijn daarom uitsluitend des avonds — na zonsondergang — 
boven de westelijke gezichtseinder of des ochtends — voor zonsopkomst — 
boven de oostelijke gezichtseinder zichtbaar. Op deze tijdstippen zijn er 
bijna geen sterren te zien; dientengevolge is het niet mogelijk of zeer 
moeilijk, de bewegingen van Mercurius en Venus ten opzichte van de 
sterren door eigen aanschouwing te leren kennen; dit geldt in het bij- 
zonder voor Mercurius. De beweging van beide planeten ten opzichte 
van de zon is wel zo belangwekkend als hun verplaatsingen ten opzichte 
van de sterren. In afb. 20 ziet men de schier willekeurige weg die Mer- 
curius in 1963 om de zonneschijf beschreef. In andere jaren volvoert 
Mercurius een soortgelijke beweging. Het lijkt onbegonnen werk, aan 
deze grillige bewegingen een eenvoudig ruimtelijk beeld te verbinden; 
dit te meer, daar Mercurius onderweg nog sterke helderheidsveranderin- 
gen ondergaat. 

Na een bovenste conjunctie verwijdert Mercurius zich aan de hemel 
verder van de zon; de afstand tot de zon, de elongatie, bereikt een grootste 
waarde en wordt daarna kleiner. Op de onderste conjunctie volgt een 
geleidelijk groter worden van de westelijke elongatie tot een maximale 
waarde en daarna een vermindering van de westelijke elongatie tot de 
bovenste conjunctie. De opeenvolging is dus: bovenste conjunctie, groot- 
ste oostelijke elongatie, onderste conjunctie, grootste westelijke elongatie, 
bovenste conjunctie en zo telkens opnieuw. Reeds de oude Griekse 
sterrenkundigen hebben begrepen, dat deze opeenvolging in overeen- 
stemming is met de beweging van Mercurius langs een baan die gelegen 


Afb. 20 De beweging van Mercurius ten opzichte van de zon in 1963. 
Mercurius zweeft om de zon als een mug om een lamp. Elk jaar bevindt hij zich 
driemaal ten westen — in de afbeelding rechts — en driemaal ten oosten — in de 
afbeelding links — van de zon. Mercurius passeert de zon zesmaal, driemaal in 
rechtlopende richting (van rechts naar links) en driemaal in teruglopende zin. 
Een conjunctie tijdens de rechtlopende beweging wordt een bovenste conjunctie 
genoemd, de andere zijn onderste conjuncties. 
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is in een vlak dat een kleine hoek maakt met het vlak van de ecliptica. 
Tijdens de bovenste conjunctie is Mercurius verder weg dan de zon (zie 
afb. 21 t.o. blz. 48), zijn helderheid is dan klein, omdat zijn afstand groot is. 
Naarmate Mercurius het punt van de grootste oostelijke elongatie nadert, 
wordt zijn afstand tot de aarde kleiner, maar de helderheidsvermeerdering 
geschiedt niet in overeenstemming met de afstandsverkleining; immers, 
de naar ons toegekeerde zijde is tijdens de grootste elongatie nog maar 
voor de helft verlicht. Na de grootste elongatie wordt de afstand aarde 
Mercurius snel kleiner, de helderheid van Mercurius zou dus groter 
moeten worden. Maar voor en na de onderste conjunctie is slechts een 
kleine fractie van de naar ons toegekeerde zijde van Mercurius verlicht. 
Dientengevolge vermindert de helderheid niettegenstaande de nadering 
van Mercurius. 

Met de vermelding van deze hoofdzaken willen wij volstaan; zie verder 
deel 2, 1.5.1. 


c Venus 

De beweging van Venus gelijkt sprekend op die van Mercurius. De be- 
langrijkste verschillen zijn: Venus voltooit ruwweg gezegd een ommegang 
per jaar en bereikt een grootste elongatie die ongeveer twee maal zo groot 
is als die van Mercurius. Het is duidelijk dat beide planeten alleen zicht- 
baar zijn, wanneer hun elongaties groter zijn dan een graad of vijftien. 
Mercurius overschrijdt deze grens ternauwernood en is in Nederland dan 
ook zelden gemakkelijk te zien. Venus daarentegen kan lange tijd duide- 
lijk en goed zichtbaar zijn. Staat hij ten oosten van de zon, dan is hij 
‘s avonds boven het westen te zien. Venus is dan avondster; hij trekt door 
zijn heldere glans dan de aandacht van iedereen, zelfs van de stads- 
bewoners. Bevindt hij zich ten westen van de zon, dan is Venus ochtend- 
ster; geschiedt dit in de zomer, dan ontsnapt hij aan de aandacht van de 
gewone burger. Maar valt de ochtendverschijning in de maanden novem- 
ber, december of januari, dan maakt hij de algemene belangstelling 
gaande. Zie verder deel 2, 1.5.2. 


Kometen 

Elk jaar verschijnen er zeker wel vijf kometen. Maar het merendeel kan 
niet met het ongewapende oog worden waargenomen; hun helderheid is 
te gering. Zo eens in de drie, vier jaar komt het voor, dat een komeet 
gedurende enkele weken, als een betrekkelijk moeilijk te onderscheiden 
object, te zien is. De verschijning van een heldere komeet met een lange 
staart behoort tot de zeldzaamste hemelverschijnselen. U mag zich dus 
gelukkig prijzen, als u een enkele maal in uw leven een komeet te zien 
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krijgt, ook al doet hij zich slechts voor als een zwak sterretje, waaromheen 
misschien een zwakke en wazige aureool is te onderscheiden. 

De kometen hebben met de planeten gemeen, dat zij zich ten opzichte 
van de sterren verplaatsen; hierdoor doen zij zich kennen als objecten 
die van de aarde verwijderd zijn op afstanden welke vergelijkbaar zijn 
met die van de planeten. Letten wij alleen op hun plaatsen en verplaat- 
singen, dan is het meest opvallende verschil tussen kometen en planeten, 
dat de kometen zich in alle hemelstreken vertonen; dit ín tegenstelling 
met de planeten die alleen in de dierenriem worden aangetroffen. Een 
tweede, zeer opvallend, verschil is de betrekkelijk korte duur van hun 
verschijning. Een planeet is niet zichtbaar, zolang hij zich ophoudt in de 
hemelstreek waar de zon is; in dit geval draagt dus de nabijheid van de 
zon de schuld, dat de planeet niet waarneembaar is. Overigens is een 
planeet altijd waarneembaar. Een komeet echter verschijnt, wordt hel- 
derder, vaak geschiedt dit met sprongen; daarna wordt hij weer zwakker 
en tenslotte onzichtbaar. Ook in het geval van een komeet kan het voor- 
komen, dat hij gedurende enkele weken nabij de zon is en daardoor niet 
kan worden waargenomen. Maar dit doet niets af aan het feit, dat hij 
ogenschijnlijk uit het niet te voorschijn komt en evenzo weer in het niet 
verdwijnt. De verklaring van dit geheimzinnige gedrag is eenvoudig: de 
komeet is een lichaam (waarschijnlijk uiterst los samenhangend; deel 
2, 1.6.1), dat alleen maar te zien is, wanneer zijn afstand tot de zon 
— en ook zijn afstand tot de aarde — klein genoeg is om hem waarneem- 
baar te maken. 


Meteoren 

Zo zeldzaam als de kometen zijn, zo veelvuldig zijn de meteoren; zie 
plaat 7. Er gaat geen uur voorbij, of er verschijnen wel vijf zichtbare 
meteoren aan dat gedeelte van de hemel, dat u met starende ogen kunt 
overzien. De naam ‘meteoren’ wordt hier gebruikt voor het verschijnsel 


Afb. 21 De baan van Mercurius om de zon. 

Mercurius loopt langs een vrijwel cirkelvormige baan om de zon; de zon echter 
bevindt zich niet in het middelpunt van de baan. Van de aarde uit gezien be- 
schrijft Mercurius een vrij grillige weg aan de hemel. Mercurius vertoont ‘schijn- 
gestalten’, evenals de maan. De afbeelding is schematisch; ter vereenvoudiging 
is afgezien van de beweging van de aarde ten opzichte van de zon, doch bij het 
tekenen van de weg die Mercurius aan de hemel beschrijft, is verondersteld, dat 
de baan wel van stand verandert op soortgelijke wijze als zou geschieden, wan- 
neer de aarde ten opzichte van de zon bewoog. 
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dat in de volksmond als verschietende of vallende ster wordt aangeduid. 
In de wetenschappelijke en de populaire literatuur worden de zeer heldere 
meteoren meestal vuurbol of bolide genoemd. Thans is er een algemeen 
streven, deze veelheid van namen terug te brengen tot drie: meteoor, 
meteoriet en meteoroïde. De meteoroïde is het, veelal zeer kleine, 
lichaampje (zie deel 2, 1.6.2), dat het verschijnsel teweegbrengt. De mete- 
oriet is de rest die (soms), wanneer de meteoroïde niet helemaal verdampt, 
op de grond terechtkomt. En met het woord meteoor wordt aangeduid 
het hele complex verschijnselen, dat gepaard gaat met het passeren van 
de meteoroïde door onze dampkring. De meteoroloog bezigt het woord 
‘meteoor’ voor alle stofjes en druppeltjes in de dampkring. Het ver- 
schijnen van een meteoor is een volkomen onvoorspelbare gebeurtenis; 
alleen meteorenregens zijn enigermate voorspelbaar. Zo weet men bij- 
voorbeeld, dat elk jaar in de eerste helft van augustus er vele meteoren 
verschijnen in en rondom het sterrenbeeld Perseus (zie deel 2, 1.6.2). 
De waarneming van meteoren is een kunst die dikwijls ook door 
amateurs wordt beoefend; in sommige landen, ook in Nederland, hebben 
amateurs zich verenigd om een gezamenlijk opgesteld waarnemings- 
programma uit te voeren. Binnen het kader van dit programma ver- 
zamelen zij van elke meteoor de volgende gegevens: 1. zij tekenen op een 
sterrenkaart de plaats van de lichtstreep ten opzichte van de sterren (afb. 
22); het begin van deze streep is in de regel niet met zekerheid vast te 


Plaat 8 Het Zeiss-planetariuminstrument. 

Het instrument is een batterij van honderdtien projectielantaarns, die alle met 
het ongewapende oog waarneembare hemellichten, benevens hun bewegingen, 
projecteert op een witte, half bolvormige koepel. 1. Deze bol bevat 32 projectie- 
lantaarns voor de sterrenhemel, 20 voor de melkweg en 32 voor de namen van 
sterrenbeelden; 2. In dit bolletje zijn gemonteerd 10 lantaarns voor de projectie 
van de equator en de ecliptica; 3. Deze cilinder bevat de projectielantaarns en 
het mechanisme voor de zon, de maan en de planeten; 4. en 5. zijn schermen die 
projectie onder de horizon verhinderen; 6. De wisselstroommotor die het gehele 
mechanisme in beweging brengt; 7. De gelijkstroommotor, die alle bewegingen 
behalve de dagelijkse wenteling bewerkstelligt; 8. Temporegelaar met verlichting; 
9, De tandkrans waarmee de gehele batterij wordt gewenteld om een as die naar 
de hemelpool is gericht; 10 en 11. De verlichting van de koepel en de horizon; 
12. Het tegengewicht van de cilinder; 13. De lantaarn die de hemelmeridiaan 
projecteert; 14. Het tandwiel waarmee het gehele instrument, wentelend om de 
lijn oost-west, op andere poolshoogten wordt ingesteld; 15. Het silhouet van de 
stad Den Haag. 
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stellen; 2. de duur van het verschijnsel; 3. de helderheid en de kleur van 
de meteoor; 4. de helderheidsveranderingen; 5. het tijdstip van ver- 
schijnen. Het spreekt vanzelf dat er heel wat oefening nodig is, voordat 
de waarnemer het zover heeft gebracht, dat hij al deze gegevens weet vast 
te leggen in de enkele seconde of onderdelen van een seconde, waarin het 
verschijnsel zich afspeelt. 


Pegasus 


. 
Ophiuchus ie 
oden ie 


Afb. 22 Een aantal meteoren, getekend op een sterrenkaart. 
Enkele gaan nagenoeg door één punt; zulk een punt wordt een radiant genoemd. 
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TIJDREKENING, JAARBOEKJES, STERRENKAARTEN, GLOBEN EN 
PLANETARIA 


Wettelijke tijdaanwijzing 

De tijdrekening en tijdaanwijzing zijn van oudsher aan de sterrenkundi- 
gen toevertrouwd. Op hun werk berusten de kalender, de almanakken 
en sterrenkundige jaarboeken. De maatschappelijke tijdaanwijzing wordt 
bij de wet geregeld. 

Tot het jaar 1909 bezat Nederland geen wettelijk vastgestelde tijdaan- 
wijzing; elke gemeente bezigde de tijdaanwijzing die het meest voor de 
hand lag. Op 1 mei 1909 trad de wet in werking, die in Nederland in- 
voerde de middelbare zonnetijd van Amsterdam. De wet bevatte echter 
niet de definitie van deze tijdaanwijzing, zodat er twijfel bestond over 
de vraag of bedoeld is de middelbare zonnetijd, behorende bij de meri- 
diaan 5° ten oosten van die van Greenwich, dan wel die welke behoort 
bij de meridiaan lopende over de Westertoren in Amsterdam. In maart 
1937 sprak de minister van binnenlandse zaken voorkeur uit voor de 
eerstgenoemde opvatting. 

Bij de wet van 27 april 1916 werd door Nederland een zomertijdregeling 
met één uur vervroeging ingevoerd; de Kroon ontving de bevoegdheid, 
telkenjare de data vast te stellen, waarop de zomertijdregeling zou be- 
ginnen en eindigen. Hier volgt een lijst van de data: 


ng 


jaar begin einde 
ee 
1918 1 april 30 september 
1919 7 april 29 september 
1920 5 april 27 september 
1921 4 april 26 september 
1922 26 maart 8 oktober 
1923 1 juni 7 oktober 
1924 30 maart 5 oktober 
1925 5 juni 4 oktober 
1926 15 mei 3 oktober 
1927 15 mei 2 oktober 
1928 15 mei 7 oktober 
1929 15 mei 6 oktober 
1930 15 mei 5 oktober 
1931 15 mei 4 oktober 
1932 22 mei 2 oktober 
1933 15 mei 8 oktober 


mmm 
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en 


jaar begin einde 
eee 
1934 15 mei 7 oktober 

1935 15 mei 6 oktober 

1936 15 mei 4 oktober 

1937 22 mei 3 oktober 

1938 15 mei 2 oktober 

1939 15 mei 8 oktober 


Gn 


Op 19 mei 1940 werd door de Duitse bezetter de Middeneuropese zomer- 
tijd ingevoerd voor het gehele jaar. Met ingang van 2 november 1942 
werd de Middeneuropese tijdaanwijzing voor Nederland van kracht, die 
zijn zomertijd alleen had: 


A ta 


van: tot en met: 
in 
1943 29 maart 4 oktober 
1944 3 april 2 oktober 
1945 2 april 15 september 1946 


De Middeneuropese zomertijd bleef zonder onderbreking van 2 april 
1945 tot 16 september 1946 gehandhaafd. Bij de wet van 30 augustus 1946 
werd door de Kroon bepaald, dat van 16 september 1946 tot een nader 
te bepalen tijdstip de Middeneuropese tijd — welke identiek is met de 
Westeuropese zomertijdaanwijzing — in Nederland als wettelijke tijd zou 
gelden. 


Schemering 

Voor het bepalen van het tijdstip waarop ’s avonds de schemering eindigt 
en dat waarop deze ’s ochtends begint, worden verschillende criteria aan- 
gelegd. Voor dagelijks gebruik wordt de schemering geacht te zijn over- 
gegaan in de nacht, wanneer de zon zich 6° onder de horizon bevindt. 
Zeevarenden vinden het pas echt donker, als de zon 12° onder de horizon 
is, terwijl de sterrenkundigen — voor wie het verstrooide zonlicht hinder- 
lijk is bij de waarnemingen — pas van het einde van de schemering spreken, 
wanneer de hoogte van het middelpunt van de zonneschijf —18° bedraagt. 
Er zijn dus drie soorten officiële schemering: de burgerlijke, de nautische 
en de astronomische. De lengte van de feitelijke schemering echter is 
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dikwijls sterker afhankelijk van de weersomstandigheden dan van de 
hoogte van de zon. 


Wij kunnen nu overgaan tot de bespreking van de hulpmiddelen die de 
amateur bij de studie van de hemelverschijnselen ten dienste staan: 
sterrenkundige jaarboekjes, sterrenkaarten, planetaria. 


16.3 Jaarboekjes 
De sterrenkundige jaarboekjes zijn feitelijk uittreksels uit de sterrenkun- 
dige almanakken die de vakman gebruikt. In Nederland verschijnt elk 
jaar de Sterrengids, uitgegeven door de Nederlandse Vereniging voor 
Weer- en Sterrenkunde. De Sterrengids vermeldt alle waarneembare 
hemelverschijnselen, in het bijzonder die welke des avonds plaatshebben. 
Van de buitenlandse jaarboekjes noemen we: Jaarboek van de Konink- 
lijke Sterrenwacht te Ukkel; Camille Flammarion, Annuaire Astronomi- 
que; Robert A. Naef, Der Sternenhimmel; Handbook of the British 
Astronomical Association. In sommige van deze jaarboekjes komt een 
aantal eenvoudige sterrenkaartjes voor. 


L6.4 Sterrenatlassen 
Er zijn twee typen sterrenkaarten: draaibare sterrenkaarten en sterren- 
atlassen. Elk blad van een sterrenatlas bevat een gedeelte van de hemel; 
de sterren zijn van de gebruikelijke Griekse letters en van getallen voor- 
zien, tevens is op de bladen een verdeling in rechte klimming en decli- 
natie getekend. Voor het opsporen van een juist ontdekte komeet of 
nieuwe ster is zulk een kaart onontbeerlijk. 


Enkele sterrenatlassen: 

P. A. NORTON, Star Atlas and reference handbook for the equinox 1950, 
1957; bevat eveneens alle met het ongewapende oog zichtbare sterren, 
tevens een beschrijving van bijzondere sterren en objecten, en vele nuttige 
tabellen. 

SCHURIG-GÖTz, Himmelsatlas, achtste druk, 1960, bewerkt door K. 
Schaifers. 

V. DE CALLATAIG, Atlas du Ciel, 1958; bevat sterren tot de zesde grootte. 
A. BECVAR, Skalnate Pleso, Atlas of the Heavens, 1958; alle sterren tot de 
achtste grootte. 


16.5 Draaibare sterrenkaarten 


Draaibare sterrenkaarten bevatten in de regel slechts de helderste sterren; 
de beperkte omvang ervan laat niet toe alle zichtbare sterren op te nemen. 
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Verder hebben zij het nadeel, dat de sterrengroepen nabij de rand sterk 
vertekend zijn. Er is nu eenmaal geen tekenmethode te bedenken, die het 
mogelijk maakt de hemelbol, of een omvangrijk gedeelte ervan, op een 
plat vlak af te beelden, zonder daarbij de sterrengroepen te rekken of 
samen te drukken. Tegenover deze nadelen staat echter het voordeel, dat 
de kaart kan worden ingesteld op elke willekeurige datum en op elk 
tijdstip op deze datum. 

De nadelen van de draaibare sterrenkaarten zijn te ondervangen door 
de sterrenhemel op een bol af te beelden. Er bestaan zulke sterrengloben, 
maar de betrekkelijk hoge prijs ervan schijnt een beletsel te zijn geweest 
voor algemene verspreiding. De goedkope kleine bazar-uitvoeringen vol- 
doen niet aan de eisen die een serieus amateur stelt. Zowel de draaibare 
kaarten als de globen komen in twee uitvoeringen voor: één, waarbij de 
Leeuw en de Grote Beer vooruitlopen, en één, waarbij zij achteruitgaan 
bij de dagelijkse wenteling. In het laatste geval wordt de hemel afgebeeld, 
zoals deze gezien wordt door een toeschouwer die zich buiten de hemel- 
bol bevindt. Een draaibare kaart: W. G. ten Houte de Lange, Draaibare 
Sterrekaart voor Nederland, 1934. 


Planetaria 

De constructie van de meest volmaakte hemelglobe is verwezenlijkt in het 
Zeiss-Planetarium. Het is een globe, zo groot, dat enkele honderden 
bezoekers erbinnen rustig in een fauteuil kunnen plaatsnemen en er de 
groepering van de sterren en hun bewegingen kunnen volgen in de illusie, 
dat zij zich in de natuur bevinden. Maar het Zeiss-Planetarium is meer 
dan alleen een grootscheepse hemelglobe. Ook de zon, de maan en de 
vijf zichtbare planeten zijn er nagebootst. Al deze hemellichten voeren 
aan de planetariumhemel in snel tempo hun ‘natuurlijke’ bewegingen uit. 
De zon snelt er in luttele minuten eenmaal door de dierenriem, gestadig 
achtervolgd door de maan en voortdurend vergezeld van Mercurius en 
Venus. De drie planeten Mars, Jupiter en Saturnus beschrijven er hun 
lusvormige bewegingen en s-bochten. Dit alles wordt bewerkstelligd door 
een batterij van 110 projectielantaarns (plaat 8), die opgesteld is in het 
middelpunt van de witte halve bol die als projectiescherm dienst doet en 
tevens het plafond is van de cilindervormige zaal. 

Nederland bezit een Zeiss-Planetarium in Den Haag. In de Verenigde 
Staten zijn honderden planetaria; in Engeland is er één, In België is in 
Laeken nabij Brussel een Zeiss-Planetarium opgericht. 

Het optische Zeiss-Planetarium heeft zijn naam gemeen met een heir- 
leger mechanische planetaria. Een zeer bekend voorbeeld van een 
mechanisch planetarium is dat wat Eise Eisinga, wolkammer, omstreeks 
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1780 in zijn woning te Franeker heeft gewrocht. Het planetarium van 
Eise Eisinga is een bewegend model van het zonnestelsel. 

Tenslotte noemen we de volkssterrenwachten waarvan er in de laatste 
Jaren steeds meer komen. In Nederland en België zijn de bekendste wel 
de volkssterrenwacht Simon Stevin te Oudenbosch (N.B.) en de volks- 
sterrenwacht Mira te Grimbergen bij Brussel. 
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DR. G. VAN HERK Sterrenwacht te Leiden 


INSTITUTEN 


Sterrenwachten werden in Europa na de renaissance in grote aantallen 
gesticht, meestal verbonden aan universiteiten. De sterrenwacht te Leiden 
dagtekent van 1633; andere stichtingsjaren: Utrecht 1642, Parijs 1667, 
Greenwich 1675, Oxford 1771, Brussel 1829, Harvard 1840. De toe- 
nemende hinder van straatverlichting en fabrieksafvalstoffen maakte het 
waarnemen bij steden steeds moeilijker: stof en verstrooid licht storen. 
Een verplaatsing heeft verscheidene sterrenwachten tijdelijk over deze 
moeilijkheden heen geholpen: Hamburg-Bergedorf, Brussel-Ukkel, 
Heidelberg-Königsstuhl, Stockholm-Saltsjöbaden, Greenwich-Herst- 
monceux. 

Waar de middelen aanwezig waren, heeft men niet geschroomd, voordat 
men tot de stichting van een sterrenwacht overging, uitgebreide onder- 
zoekingen te doen over de kwaliteit van de lucht ten aanzien van sterren- 
kundige waarnemingen. Zó ontstonden de grote Amerikaanse sterren- 
wachten: Mt. Wilson, Mt. Palomar, Kitt Peak. In 1969 werd door België, 
Denemarken, Duitsland, Frankrijk, Nederland en Zweden een sterren- 
wacht in Chili geopend, na langdurige voorbereidende waarnemingen 
in Zuid-Afrika en Chili. 

Men verwacht dat op een sterrenwacht de hemel wordt geobserveerd, 
en men denkt aan tenminste één kijker waardoorheen men een blik op de 
hemel kan werpen. Heden voldoen sterrenwachten niet altijd aan die 
verwachting. Dit is voortgekomen uit het feit dat wij thans over heel wat 
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meer stralings-‘ontvangers’ beschikken dan alleen het oog van de mens. 
Deze verschillen, die in de laatste tijden meer en meer zijn opgekomen, 
worden later besproken. 

Er zijn ook sterrenkundige laboratoria ontstaan, instituten waar men 
niet over een eigen kijker beschikt, maar waar men zich toelegt op het 
bewerken van elders verzameld materiaal. In Nederland kennen wij het 
Kapteyn Laboratorium, in 1886 door J. C. Kapteyn gesticht, dat echter 
sinds 1965 over een eigen sterrenwacht beschikt, te Roden; verder zijn 
er het Amsterdamse Sterrenkundig Instituut, in 1921 door A. Pannekoek 
gesticht, en het Nijmeegse Sterrenkundige Instituut, in 1960 gesticht door 
J. de Kort SJ. 

Enkele instellingen houden zich uitsluitend bezig met theoretisch werk. 
Soms worden, als routinebezigheden, voorspellingen berekend die in de 
vorm van jaarboeken, efemeriden, almanakken, worden uitgegeven (zie 
ook deel 1, 1.6.3). Wij kennen nu de Connaissance du Temps (Frans, 
sedert 1679), de Nautical Almanac (Engels, sedert 1767), de Almanaque 
Nautico (Spaans, van 1892 af), de American Ephemeris (Verenigde 
Staten van Amerika, sedert 1855) en een Russisch jaarboek sedert 1922. 
Het Berliner Astronomisches Jahrbuch werd in 1960, na 184 jaar te zijn 
verschenen, opgeheven. De vergevorderde samenwerking maakte het on- 
nodig, zoveel gelijkluidende almanakken te drukken. Het Duitse aandeel 
in de reeks uitgaven bestaat in het verzorgen van de sedert 1960 jaarlijks 
verschijnende ‘Apparent places of fundamental stars’. Wij kennen voorts 
de meer of minder regelmatig verschijnende ‘Ephemeriden Veränder- 
lichen Sterne’, en een soortgelijke uitgave voor de voorspelde posities van 
kleine planeten. Zoals de titels voor een deel al aangeven, kan men in 
deze boeken de voorspelde gegevens over sterren en leden van ons zonne- 
stelsel vinden. De jaarlijks verschijnende almanakken bevatten verder 
gegevens, zoals over zons- en maansverduisteringen, de posities van zon, 
maan en planeten, en vele andere dingen. 


1.2 VERDELING VAN HET WERK 


De laatste halve eeuw heeft grotere veranderingen in onze wetenschap te 
zien gegeven dan alle voorafgaande historische tijden, en het tempo 
waarin de veranderingen in de laatste vijfentwintig jaar voortschreden, 
was aanzienlijk hoger dan in hetzelfde tijdvak ervoor. 

Tot 1840 was het oog de enige gebruikte stralingsontvanger. In dat jaar 
werd de eerste maanfoto gemaakt. De tweede opname, ditmaal van ster- 
ren, volgde in 1850. In onze eeuw is het aantal mogelijke stratingsont- 
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vangers sterk uitgebreid; wij kunnen beschikken over ontvangers voor 
allerlei mogelijke golflengtegebieden. Daarom kan men nu voor een 
bepaald werk de beste ontvanger kiezen. Toen het oog de enige ontvanger 
was, moest men zich beperken tot het gebruiken van het ‘visuele’ spec- 
trumgebied. Nu is dat anders. 

In afb. 23 staat schematisch aangegeven voor welke golflengten onze 
dampkring straling doorlaat en welke golfiengtegebieden door verschil- 
lende ontvangers worden bestreken. 

Het is duidelijk dat, wanneer het oog de enige ontvanger was gebleven, 
veel uit het heelal nog onbekend zou zijn. De ontvangst van radiogolven 
heeft onze kennis zeer belangrijk uitgebreid. De studie van deze golven 
vergt een geheel eigen techniek. Voor dit onderdeel wordt verwezen naar 
deel 1, mn, 

Afbeelding 23 toont nog eens — wellicht ten overvloede — aan, dat er 
buiten onze dampkring geen andere belemmeringen meer zijn voor het 
ontvangen van alle frequenties dan die welke samenhangen met de ont- 
vangers zelve. Het is tegenwoordig geen Jules Verne-achtige illusie meer, 
buiten onze dampkring te komen. Allerlei onderzoek is aan de gang of 
in voorbereiding om astronomische waarnemingen buiten de dampkring 
te doen. Men heeft er de weinig fraaie naam ruimteonderzoek aan ver- 
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Afb. 23 Golflengtegebieden door onze dampkring doorgelaten; gevoeligheids- 
gebieden van ontvangers, met relatieve nuttigheidsfactoren. Zie ook afb. 1. Ho- 
rizontaal is de golflengte in cm uitgezet. Verticaal een relatieve nuttigheidsfactor. 
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bonden, daarbij vergetend dat sterrenkundigen al sedert eeuwen de 
ruimte trachten te onderzoeken. De instrumenten en methoden voor dit 
speciale gebied worden beschreven in deel 1, rv. 


Afb. 24 Hoe de fotografische plaat het beeld vormt. 


KIJKERS 


Het instrument dat de naam kijker draagt, is steeds samengesteld uit een 
beeldvormend, straling opvangend deel, het objectief of de spiegel, en een 
ontvanger. Is het oog de ontvanger, dan gebruikt men nog een oculair of 
oogglas om dit beeld vergroot te bekijken. De naam kijker is afkomstig 
van dit type instrumenten, en hoewel het oog dikwijls is vervangen — zie 
afb. 24, waar een fotografische plaat als ontvanger is geschetst — is de 
naam kijker steeds gehandhaafd. De natuurkunde leert hoe het beeld in 
een kijker ontstaat en wat men van zo’n beeld mag verwachten. In de 
sterrenkunde wordt deze theorie toegepast op lichtbronnen die op 
‘oneindig’ staan, waarbij dus het invallende licht uit evenwijdige stralen 
bestaat. Dit vereenvoudigt de theorie, en het ontwerpen van een grote 
kijker wordt er in beginsel eenvoudiger door. Twee afmetingen zijn van 
betekenis: de middellijn van het licht opvangende deel en de brandpunts- 
afstand. Voor een spiegelkijker bedraagt de grootste middellijn nu vijf 
meter (Mt. Palomar, VS). Voor lenzenkijkers is de grootste brandpunts- 
afstand negentien meter (Yerkes-sterrenwacht, VS); bij een spiegelkijker 
varieert de effectieve brandpuntsafstand, afhankelijk van de in te schake- 
len hulpspiegels. De middellijn van het objectief bepaalt de hoeveelheid 
licht die wordt opgevangen en dus hoe zwak de lichtbron kan zijn om 
nog te worden opgemerkt. Tevens bepaalt de middellijn de kleinste hoek 
waaronder twee puntvormige lichtbronnen nog gescheiden kunnen wor- 
den opgemerkt; men noemt dit het oplossend of scheidend vermogen. 
Deze kleinste hoek wordt kleiner naarmate de middellijn groter wordt. 
Er is een onderste grens voor deze hoek, veroorzaakt door het feit dat 
het beeld van een op oneindig gelegen ster niet een punt is in de zin van 


59 


KIJKERS 


de wiskunde, maar een schijfje, te verklaren door de buiging van het licht 
door de eindige kijkeropening. De brandpuntsafstand F bepaalt hoe 
groot het schijfje in millimeters in het beeldvlak is, en tevens hoe ver de 
beelden van twee objecten uit elkaar komen te staan. Voor een foto levert 
F de schaal. De vergroting, V, bij een visuele kijker is gegeven door de 
breuk F : f, waarbij f de brandpuntsafstand van het oculair is. V geeft 
aan, hoeveel maal vergroot de hoek wordt gezien, waaronder twee objec- 
ten met het ongewapende oog verschijnen (afb. 25). 


Afb. 25 De brandpuntsafstand F bepaalt op de plaat de schaal. De vergroting 
van een kijker is de verhouding van f tot a. 


Bij een refractor (lenzenkijker) wordt een deel van het opvallende licht 
teruggekaatst; dit gaat verloren tenzij men de verschillende oppervlakken 
van het glas overtrekt met speciale doorzichtige stoffen in laagjes van 4 
van de golflengte. De interferentie in deze laagjes is er de oorzaak van dat 
veel minder licht door terugkaatsing verloren gaat. Om de afbeeldings- 
fouten van het objectief zo klein mogelijk te houden, moet het objectief 
uit meer dan één lens bestaan. Ook een gecorrigeerde lens vertoont nog 
een gebrek dat de spiegel niet kent: kleurfouten. In afb. 26 is getoond, hoe 
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rood 


kleur 


blauw 


Afb. 26 Verandering van de brandpuntsafstand met de kleur van het licht bij: 
a. een achromatisch objectief; b. een enkele tens; c‚ een spiegel. 


de brandpuntsafstand verandert met de kleur (golflengte) van het licht bij 
een enkele lens en een lenzenstelsel, zoals deze in gebruik zijn bij kijkers 
en bij een spiegel. Bij een spiegel heeft men bovendien het voordeel dat 
hieraan veel grotere afmetingen kunnen worden gegeven dan aan een 
objectief. Vandaar dat grote kijkers met een middellijn groter dan één 
meter alle reflectoren (spiegelkijkers) zijn. Het is bij een reflector lastig 
dat het beeld tot stand komt in de invallende lichtbundel. Bij de aller- 
grootste kijkers heeft men dit zo gelaten (plaat 9) en zelfs een waarnemers- 
kooi bij het brandpunt geplaatst. In andere gevallen zijn er oplossingen 
gevonden om de plaats van de ontvanger uit de invallende bundel te 
verleggen (afb. 27). 

Een zeer bekend geworden type reflector is in de jaren dertig door 
B. Schmidt ontworpen, in dit geval met de fotografische plaat als ont- 
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Afb. 27 Plaatsen van het beeld bij, van links naar rechts, een Herschelkijker, 
een Newtonkijker en een Cassegrainkijker. 


vanger. In de Schmidtcamera is een diafragma in het krommingsmiddel- 
punt van de bolvormige spiegel gezet. Hiermee is bereikt dat afbeeldings- 
fouten, die het gevolg zijn van asymmetrische stralengang, zijn opgeheven. 
De sferische aberratie wordt opgeheven door in het diafragma een dunne 
correctielens te plaatsen, waarvan de oppervlakken geen delen van bol- 
oppervlakken zijn. De gedachtengang van Schmidt is gevolgd door een 
aantal onderzoekers met nog verbeterde ideeën over vereenvoudiging en 
vervolmaking van een zeer lichtsterk kijkertype; in Nederland door 
A. Bouwers. Zie afb. 28 voor enkele typen. Op de Mt. Palomar-sterren- 
wacht heeft men de daar zichtbare hemel gefotografeerd met een Schmidt- 
camera (plaat 10); het resultaat is een schitterende ‘atlas’ van de hemel 
met sterren tot de 22ste grootteklasse. Dit werk zal op de Zuidelijke 
Europese Sterrenwacht (zie deel 1, 1.1) worden voltooid. 
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Afb. 28 Schmidtcamera’s. 


m4 ONTVANGERS 


1.4.1 Nuttigheidsfactor en ruis 

In de optische astronomie kent men nu de volgende ontvangers: bolo- 
meters, fotocellen, foto-ionisatietellers, fotografische emulsies, Golay- 
cellen, het oog, thermokoppels en thermoluminiscente fosforen. Afbeel- 
ding 23 toont onder meer de golflengtegebieden waar sommige ontvangers 
werkzaam zijn. In verticale richting zijn voor deze ontvangers relatieve 
nuttigheidsfactoren uitgezet. Niet alle ontvangers zijn even gevoelig. Het 
binnenvallende licht zal ook niet voor de volle honderd percent worden 
geregistreerd. Pas als de fotonen geregistreerd worden, sorteren ze effect. 
De nuttigheidsfactor geeft aan, welke fractie van de binnenkomende 
fotonen geregistreerd wordt. 

Wat geregistreerd wordt, zal een statistische fluctuatie vertonen. Deze 
fluctuatie begint al bij de aantallen binnenvallende fotonen; wanneer n 
het gemiddelde aantal per tijdseenheid is en voorts ondersteld wordt dat 
gemiddeld een fractie f van deze fotonen wordt geregistreerd en dat dit 
proces f seconden duurt, vertoont het gemiddelde aantal nft geregistreer- 
de fotonen een natuurlijke spreiding vanv/nft. Er is dus sprake van ‘ruis’ 
en het signaal moet hieroverheen worden ontdekt. De hoeveelheid stra- 
ling per seconde die hetzelfde signaal geeft als de ruis, heet het ruis- 
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vermogen. Nuttigheidsfactoren zijn te bepalen; zij hangen af van de 
minimaal te bereiken ruisvermogens en de effectieve gevoelige opper- 
vlakte van de ontvanger. 


Warmtegevoelige elementen en fotogeleidingscellen 

Een bolometer is een stralingsontvanger die niet-selectief is ten aanzien 
van de golflengte. De straling wordt in warmte omgezet en wordt bijna 
totaal geabsorbeerd door het werkzame bestanddeel te bedekken met 
roet. De thermistor is een bolometervorm waarbij een halfgeleider (een 
metaaloxyde of een sulfide), voorzien van metalen elektroden, een varia- 
bele elektrische weerstand bezit, afhankelijk van de temperatuur. Elek- 
tronische schakelingen zorgen voor versterking. 

Niet alle opinies zijn gelijkluidend over de kwaliteit van deze ontvan- 
gers. Sommige onderzoekers geven nog steeds de voorkeur aan thermo- 
koppels op grond van vermeende grotere betrouwbaarheid. Bij deze 
koppels ontstaat een stroompje als de lasplaats van twee metalen 
warmer wordt ten opzichte van het andere uiteinde van de metalen. 

Radiometers bestaan uit een paar beroete vleugels van metaal, bevestigd 
aan een verticaal hangende draad. Deze laatste gaat draaien als er straling 
op de vleugels valt. Een Golaycel bevat een zeer dun membraan dat een 
met gas gevulde cilinder afsluit. Valt er straling op het membraan, dan ont- 
staat een temperatuursverhoging in het gas, gevolgd door volumeveran- 
dering. Een tweede, buigzaam membraan wordt daardoor uitgebogen en 
deze beweging is, bijvoorbeeld, optisch meetbaar door een spiegeltje te 
kitten op dit membraan en de wisselende afwijkingen van een opvallende 
lichtbundel te meten. Deze cellen zijn zeer non-selectief; zij kunnen tot 
golflengten van 1 mm worden gebruikt. Ze zijn wat gevoeligheid betreft 
vergelijkbaar met bolometers, maar dienen wel gunstig te zijn opgesteld 
(laboratoriumopstelling). 

Op het gebied van fotogeleidingscellen wordt veel onderzoekingswerk 
gedaan; tal van stoffen zijn hierin reeds met meer of minder succes ge- 
probeerd, zoals loodsulfide, lood-tellurium, lood-selenium, germanium 
belegd met goud of zink, enzovoort. 

Het hoofddoel van deze ontvangers is het meten van de totale straling 


Plaat 9 Waarnemer in de cabine bij het primaire focus van de Lick 3 meter- 
spiegelkijker (Foto Lick Sterrenwacht). 


Plaat 10 Vorkopstelling van de 48-duims Schmidtcamera op Mount Palomar. 
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van een bron, hier dus een ster, planeet of ander hemellichaam, of het 
meten van de verdeling van de stralingsintensiteit over de golflengten 
(Spectrofotometrie). Het spectrum wordt daartoe over de ontvanger 
bewogen. 


Fotocellen en multipliers 

De fotocellen en multipliers (multiplicatorbuizen) berusten op het foto- 
elektrische effect: onder invloed van opvallend licht worden elektronen 
vrijgemaakt uit een lichtgevoelige laag die als kathode fungeert in de cel. 
Deze (zwakke) stroom kan worden gemeten. In de multipliers wordt ge- 
bruik gemaakt van het effect van inwendige versterking. De door het 
licht uit de kathode vrijgemaakte elektronen worden naar volgende elek- 
troden, dynoden, gestuurd waar telkens door secundaire emissie een 
groter aantal nieuwe elektronen wordt opgewekt. De verhouding tussen 
het aantal opgewekte elektronen en het totale aantal uittredende dient 
constant te zijn. Het nuttige effect van dit foto-elektrische procédé is 
wel een factor 100 groter dan dat van de fotografische emulsie. Daar 
staat tegenover dat de fotografische emulsie in sommige vraagstukken 
informatie van verschillende bronnen tegelijk kan verwerken, maar dit 
voordeel zinkt in het niet wanneer het erom gaat snel informatie in te 
winnen van zwakke bronnen, 

Fotocellen en multipliers zijn reeds lang in het stadium van de massa- 
fabricage gekomen. Leest men evenwel de door Lallemand opgesomde 
voorwaarden waaraan een goede multiplier moet voldoen, dan moet men 
erkennen dat de door hem op de Parijse Sterrenwacht vervaardigde cellen 
de enige zijn die aan deze eisen tegemoetkomen. Men moet verlangen dat 
de verschillende elektroden zo ver mogelijk uit elkaar komen te liggen, en 
tevens dat de punten waar spanning wordt opgelegd, op de buitenkant 
van de buis, grote afstanden tot elkaar hebben om lekstroom te vermijden. 
Zo komt men tot grote, lange buizen. Het is echter opvallend dat een 
van de eerste en succesrijke commerciële cellen, de RCA IP21, een ge- 
drongen bouw heeft en door de compactheid ervan met de voorschriften 
schijnt te spotten. 


ES eene 


Plaat 11 Duitse opstelling van de Yerkes-refractor (diameter objectief 100 cm, 
brandpuntsafstand 19 m). 
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Beeldversterkers 

Er zijn hulpmiddelen bedacht om de nuttige effecten van de fotografische 
emulsies te verhogen door speciale bewerkingen toe te passen, voor elke 
emulsie afzonderlijk uit te zoeken. Voorts kent men nu beeldversterkers. 
De tegenwoordige vallen uiteen in verschillende typen, met enkel- of 
meertraps-versterking, en met onderverdeling naar de aard van het 
opvangende scherm, fosforscherm of fotografische emulsie. De winst- 
factoren die worden gerapporteerd, lopen uiteen van 100 tot 10. De winst 
in gevoeligheid ten opzichte van de fotografische emulsie hangt af van de 
dichtheden op de platen. Bij korte belichtingstijden en ook bij geringe 
dichtheden, dus juist bij zwakke objecten, is de winstfactor het grootst. 
Bij een beoordeling van de prestaties van deze beeldversterkers, in ver- 
gelijking met de gewone emulsie, moet men niet vergeten rekening te 
houden met het verschil in oplossend vermogen. In dit opzicht wint de 
emulsie het op zichzelf genomen nog wel. 

Bij de enkeltraps-beeldversterker met fosforscherm wordt het licht ge- 
worpen op een fotokathode. De vrijgekomen elektronen worden door 
een magnetisch of een elektrostatisch veld gefocusseerd tot een beeld op 
een fosforscherm. Het van dit beeld afkomstige licht kan door een lenzen- 
systeem op een fotografische plaat worden geworpen en dan worden 


Afb. 29 Schets van de elektronische camera van Lallemand. 
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vastgelegd. Dit vastleggen is ook geprobeerd zonder daarbij gebruik te 
maken van lenzen, namelijk door de emulsie zo nauw mogelijk contact 
te laten maken met het fosforscherm, zodat een contactafdruk ontstaat. 
De vrijgekomen elektronen dienen ongeremd te kunnen voortgaan, dus 
moet de buis zeer luchtledig worden gemaakt. Wil men het beeld direct 
op een emulsie werpen, zonder tussenkomst van een fosforscherm, dan 
zijn daarvoor de door Lallemand gerealiseerde beeldversterkers tot nu 
toe wel de beste. Zijn apparatuur is in afb. 29 schematisch weergegeven. 
Enkele moeilijkheden bij zijn opzet zijn de volgende. De emulsie kan niet 
met de cesiumkathode in één, luchtledig, vat worden ondergebracht; de 
dampen die uit de emulsie opstijgen, zouden in korte tijd de kathode 
onbruikbaar hebben gemaakt. Dit afbraakverschijnsel kan door zeer 
sterk koelen worden geremd. Verder is er een oplossing ontwikkeld waar- 
bij een gasdicht, elektronen doorlatend scherm is geplaatst in de bundel 
versnelde elektronen, vóór de emulsie. De eerstgenoemde oplossing is 
door Lallemand gebruikt. 

Laat ons eens zien wat er voor een van zijn opnamen aan voorbereiding 
nodig is. In de afbeelding stelt 7 het afsluitscherm voor, waar het licht 
later doorheen moet vallen en dat de buis luchtdicht moet afsluiten, 
nadat alle onderdelen door de opening naar binnen zijn gebracht. Eerst 
is daartoe aan de beurt 2, een magazijn van acht platen met elektron- 
gevoelige emulsies. Hierna volgt het plaatsen van de lenzen 3, die de 
elektronen moeten focusseren op een plaat in 2. De fotokathode 4, 
ondergebracht in een luchtdichte buis, wordt voorlopig in een zijarm 
geplaatst. Nu wordt / luchtdicht verzegeld met het scherm van optisch 
glas. Vloeibare lucht wordt daarop in 5 gegoten, waardoor de emulsies 
in 2 afkoelen. Voorts wordt met de magnetische hamer bij 6 de speciale 
buis rondom de fotokathode 4 verbrijzeld, waarna 4, door middel van 
een elektromagneet bij 7, naar zijn definitieve plaats 4’ wordt getrokken. 
Een niet getekende pomp houdt het vacuüm in stand. De plaats 4’ wordt 
door vloeibare lucht in speciale koelers, niet geschetst, zo koel mogelijk 
gehouden. Nu is het apparaat gereed om aan de kijker te worden ge- 
plaatst. De beschreven voorbereidingen vergen acht uur. De fotokathode 
blijft circa twee dagen goed en men kan nu belichtingstijden van 
uren maken. De platen worden elektromagnetisch van plaats verwisseld. 
Een zeer moeilijk punt is het goed focusseren van licht op de fotokathode 
in 4’. Een ander bezwaar van deze, overigens uitstekende resultaten geven- 
de, apparatuur is het feit dat de fotokathode bederft zodra de platen 
eruit worden gehaald. De Amerikaanse onderzoekers die het extra scherm 
tussen emulsie en kathode gebruiken, zijn er nog niet in geslaagd, de 
Franse oplossing te evenaren. 
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Men zou de indruk kunnen krijgen dat alle ontvangers uitsluitend 
optimale resultaten opleveren, die kunnen worden voorspeld aan de hand 
van gegevens zoals onder meer afb. 23 biedt. Er zijn echter nog geheel 
andere factoren bij betrokken. Een fotografische emulsie wordt zo ge- 
bruikt dat de maximale contrastwerking optreedt, dat wil zeggen: een 
plaat wordt goed doorbelicht om de vereiste zwarting te verkrijgen. Bij 
deze zwartingen is het quantumeffect echter beslist niet maximaal. Men 
zou veel meer bereiken met het maken van een serie korte opnamen, zó 
kort dat voor elk de maximale quantumwerking optreedt, en daarna de 
verschillende opnamen door middel van superpositie tot één te verenigen. 
Men ontvangt dan veel meer informatie dan bij één lange belichting 
waarvan de duur gelijk is aan de som van alle korte belichtingstijden. 
Waarom wordt dit procédé dan niet algemeen toegepast? Dit is toe te 
schrijven aan de moeilijkheid om de superpositie tot stand te brengen. 


Natuurlijke beperkende factoren 

Er zijn bovendien een viertal, door de natuur opgedrongen, beperkende 
omstandigheden, die beletten dat men met een bepaalde combinatie van 
kijker en ontvanger het theoretisch mogelijke ook in de praktijk bereikt. 
Deze zijn: 1. opslorping in de dampkring (extinctie), 2. storende straling, 
3, ‘seeing’ of beeldonrust en 4. scintillatie. 

De eerstgenoemde factor hangt af van de golflengte van het licht, van 
de lengte van de lichtweg in de dampkring en van de graad van veront- 
reiniging. Bij een golflengte van 5500 Á verliest men in het zenit bij schone, 
droge lucht reeds vijftien percent. 

De tweede storing bestaat uit vele componenten. Chemische processen 
in de ionosfeer veroorzaken daar het ontstaan van straling. Zon- en 
sterlicht wordt verstrooid in het interplanetaire stof, zowel als in onze 
dampkring. Dit verstrooide licht geeft een ‘achtergrond’ waarboven het 
te onderzoeken signaal moet uitkomen. Als de maan schijnt, is de hinder 
van het strooilicht al zeer opvallend: slechts de allerhelderste sterren 
blijven zichtbaar. In de ver-infrarode gebieden is de gehele naaste om- 
geving van de ontvanger een storingsbron, zelfs de gebruikte optiek doet 
hier mee. 

Wanneer de grond met sneeuw is bedekt, wordt zeer veel licht door deze 
oppervlaktelaag terug verstrooid, de lucht in, ook naar het objectief. 

De ‘seeing’ of beeldonrust wordt bepaald door de turbulentie in de lagere 
lagen van de dampkring. De turbulentiecellen breken het sterlicht onregel- 
matig. Men schat dat deze cellen van enkele tot ongeveer 50 cm groot 
zijn. Deze grootte heeft tot gevolg dat in betrekkelijk kleine kijkers wel 
een scherp beeldje blijft bestaan, maar dat dit snel heen en weer springt 
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(enkele malen per seconde). In een kijker met een grote middellijn wordt 
het beeld gevormd nadat het licht door verschillende onafhankelijke 
turbulentiecellen is gegaan. Dit heeft tot gevolg, dat het beeld de indruk 
van één grote, wazige vlek maakt, die vrij stil blijft staan. Vorming van 
turbulentie kan ook in de kijkerbuis en in de koepel optreden en dan 
belangrijk storen. Seeing-omstandigheden kunnen nog steeds niet weer- 
kundig worden voorspeld; wel zijn enkele voorwaarden bekend, die, 
eenmaal vervuld, invloed op de seeing uitoefenen. Menging van lucht- 
massa’s van verschillende temperaturen (koufront, inversielaag) en het 
optreden van krachtige winden beïnvloeden de seeing nadelig. De seeing 
bepaalt tenslotte: het scheidend vermogen, hoeveel licht van een ster door 
de spleet van een spectrograaf komt, hoe groot het diafragma moet zijn 
voor een foto-elektrische cel. 

Scintillatie wordt veroorzaakt in de turbulentiecellen in de ijle, hoog- 
gelegen luchtlagen. Hoewel hier de hoekafwijking die de richting van de 
lichtstraal ondergaat, klein is, is de verplaatsing van het beeld op aarde 
(door de lange weg) toch enkele centimeters, zodat de door een kleine 
opening gaande hoeveelheid licht zeer sterk zal wisselen met de tijd. Voor 
het blote oog als ontvanger heet dit verschijnsel twinkelen. Voor zeer 
grote kijkers is dit effect van weinig invloed. 


OPSTELLINGEN 


Om met een kijker te kunnen meten, moet deze opgesteld zijn, geschraagd 
zijn, onafhankelijk van de waarnemer. Drie soorten opstellingen worden 
gebruikt: de parallactische of equatoriale, de azimutale of horizontale, 
en de vaste. 

De equatoriale opstelling kent de uuras waar de ki ijker om draait; deze 
as is evenwijdig gesteld aan de as van draaiing van de aarde (afb. 30). 
Een tweede as staat loodrecht op de eerste en draagt de kijker. Deze 
declinatie-as draagt ook meestal een tegenwicht om een symmetrische 
gewichtsverdeling te verkrijgen. Bij gebruik van dit assensysteem is het 
heel eenvoudig, een beeld in het veld van de kijker te houden, ondanks 
de rotatie van de aarde: de kijker wordt om zijn uuras éénmaal per 
vierentwintig uur rondgedraaid teneinde de draaiing van de aarde te 
compenseren. De onregelmatige bewegingen van het beeld, door refractie 
en seeing veroorzaakt, kunnen niet door het aandrijfmechanisme worden 
opgeheven. Bij grote kijkers past men wel een automatisch volgen van 
de kijker toe: het licht van een ster levert de activeringsenergie om het 
drijfwerk bij te regelen zodra het beeld van een voorgeschreven stand 
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meer dan ongeveer 0”,1 afwijkt. De equatoriale opstelling is in ver- 
scheidene vormen gerealiseerd; zie plaat 10 en 11. 

De azimutale opstelling kent ook twee loodrecht op elkaar staande 
assen; de ene is horizontaal, de andere verticaal gericht. Bij toepassing 
van deze opstelling kan het beeld niet gemakkelijk in het veld worden 
gehouden. Deze opstellingen worden dan ook gebruikt voor zeer speciale 
doelen, waarover later meer. 

Blijft de kijker in een vooraf gekozen richting opgesteld, dan spreekt 
men van een vaste opstelling. Het licht wordt nu door vlakke spiegels 
in de kijker geworpen. Een van deze spiegels moet bewegen om het beeld 
van het object in het veld te houden. Deze opstelling wordt gebruikt als 
men de technische moeilijkheden, verbonden aan een equatoriale op- 
stelling van een gehele kijker, wil ontgaan, bijvoorbeeld tijdens expedities 
(waarneming van zonsverduisteringen) en ook wel bij zeer lange kijkers. 
Een belangrijk argument ten gunste van de vaste opstelling is de mogelijk- 
heid, allerlei ontvangers en hulpinstrumenten (spectrograaf) een vaste 


Afb. 30 Parallactische opstellingen. 


70 


tee eten lek a 


WAARNEMINGSMETHODEN 


Afb. 31 Polaire siderostaat. 


plaats te geven. Bij een van de nieuwste grote kijkers (Lick 3 meter- 
spiegel) is dit voordeel van een vaste laboratoriumopstelling voor de 
hulpinstrumenten gecombineerd met de klassieke equatoriale opstelling 
(zie plaat 12). Zie ook de beschrijving van de Kitt Peak zonnekijker in 
deel 1, 1.8.2. Bekende vaste opstellingen zijn de siderostaten en de 
coelostaten. In de polaire siderostaat is één spiegel draaibaar om een as 
evenwijdig aan het equatorvlak. De teruggekaatste straal (afb. 31) heeft 
steeds de richting van de uuras, de richting waarin de kijker is opgesteld. 
Om de dagelijkse beweging op te heffen, draaien kijker plus spiegel om 
de as van de kijker. De coelostaat is een spiegel die roteert om een lijn 
in zijn vlak, evenwijdig aan de uuras. Een tweede, stilstaande, spiegel 
werpt de door de draaiende spiegel teruggekaatste stralen in de kijker 
die gewoonlijk horizontaal of verticaal, vast is opgesteld. De verticale 
richting verdient de voorkeur, omdat men dan het minst last heeft van 
turbulentie (afb. 32). 


1.6 WAARNEMINGSMETHODEN 


Hemellichamen maken zich kenbaar door gravitatiewerking en door 
elektromagnetische straling. Wat buiten de aarde aan gravitatiever- 
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Afb. 32 Coelostaat. 


schijnselen valt op te merken, wordt door ons weer door tussenkomst 
van straling geregistreerd. In het volgende zal uitsluitend van straling 
sprake zijn. Het is historisch zo gegroeid dat de studie van de stralings- 
ontvangst in twee takken uiteenvalt. De ene tak vraagt naar de natuur- 
kundige aard van de straling, naar de intensiteit ervan, de tijdelijke 
veranderingen hierin, naar de verdeling van deze intensiteit volgens de 
golflengte, naar het optreden van absorptie en emissie, naar het bestaan 
van magneetvelden, en de polarisatietoestand van de straling. Dit onder- 
deel heet dan ook astrofysica. De andere tak — en door omstandigheden 
de oudste — vraagt naar de richting waaruit de straling tot ons komt, en 
dus, in verband met veranderingen in de tijd, naar de bewegingen van de 
stralingsbronnen. Deze tak heet astrometrie. De taak van de astrometrie 
ligt in het zo nauwkeurig mogelijk bestuderen van de bewegingen, zodat 
men hieruit een inertiaalsysteem kan afleiden. Dit inertiaalsysteem zal 
moeten voldoen aan de wens, een zodanig coördinatensysteem te vinden 
dat door toepassing van de bewegingswetten, deze gevonden bewegingen 
ermee beschreven, voorspeld, kunnen worden. Dit betekent dat de 
dynamische theorieën die men aanvaardt, ten nauwste betrokken zijn bij 
deze opzet. Het mag dan zijn dat men in de astrometrie in het algemeen 
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naar andere parameters zoekt dan in de astrofysica, er blijkt nergens dat 
deze parameters minder ‘fysisch’ zouden wezen. De reeds gevonden 
betrekkingen tussen de bewegingen van sterren en de meer fysisch ge- 
achte parameters ervan, zoals spectrumtype, variabiliteit en dergelijke, 
bevestigen dat beide ‘takken’ aan één stam zijn ontsproten, de fysica. 
Tegenwoordig maakt de astrometrie een depressie door, wat research 
betreft. De aandacht van de astronomen is op de astrofysica en de radio- 
astronomie gericht. Het verschil tussen een fysicus en een sterrenkundige 
wordt het best gekenmerkt door de opmerking dat de laatste maar moet 
afwachten wat hij waar te nemen krijgt: hij is niet in staat, één onderdeel 
belangrijk te wijzigen om daarmee na te gaan welke invloed hiervan uit- 
gaat op zijn metingen. Zo kon het althans zo’n twintig jaar geleden nog 
worden geformuleerd. Men kon toen naar een hoge berg gaan teneinde 
vandaar af minder last van de verstrooiing van het licht of van de absorp- 
tie te hebben, maar uitgeschakeld waren deze omstandigheden niet. 
Sindsdien is er veel veranderd. In het hoofdstuk over het ruimteonderzoek 
kunt u lezen dat genoemde stoornissen volledig zijn opgeheven. Er is nog 
meer mogelijk: er zijn al proefnemingen gedaan, waarbij men bepaalde 
stoffen de ruimte in schoot — bijvoorbeeld naaldvormige metalen deeltjes — 
en dan mat welke gevolgen hieruit voortvloeiden voor extra absorptie en 
extra verstrooiing van de straling. Ongelukkigerwijs kunnen deze 
pogingen ertoe leiden, dat andere waarnemingsuitkomsten gedurende 
lange tijd op niet na te speuren wijze worden vervalst. 

Wanneer een sterrenkundige beweringen oppert over de door de sterren 
gevolgde ontwikkeling, berusten deze uitspraken op metingen die slechts 
een tijdvak van enkele tientallen jaren bestrijken. Tegenover de ontwik- 
keling van de wereld is dit hetzelfde als te beweren dat deze waarnemingen 
gelijktijdig zijn gedaan. De ontwikkeling die men meent te bespeuren, 
wordt afgeleid uit de hypothese dat de verschillen die men heden opmerkt, 
kunnen worden toegeschreven aan verschillende fasen in de ontwikkeling. 
Verwacht men dat de ontwikkeling door verschillende parameters wordt 
beïnvloed, dan volgt daaruit dat het noodzakelijk is, vele waarnemingen 
te doen. Bovendien moeten de waarnemingen zeer nauwkeurig zijn, om- 
dat anders vele subtiele verschillen niet worden opgemerkt; deze zal men 
nodig hebben, niet alleen om de parameters te vinden die beslissend zijn 
voor het ontwikkelingsprocédé, maar ook om de relatie ertussen af te 
leiden. Zonder de baanbrekende nieuwe natuurkundige theorieën zou 
echter onze kennis omtrent de ontwikkeling zeer beperkt zijn gebleven. 
Men bedenke dat de fysische omstandigheden in de sterrenkunde een | 
veel ruimer gebied beslaan dan op aarde bekend is. Temperaturen, druk- 
ken en dichtheden komen in uitersten voor, die bij ons, op aarde, vol- 
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komen onbekend zijn. Wij moeten dus bedacht blijven op een uitbreiding 
van de ‘wetten’ zoals deze op grond van aardse omstandigheden zijn 
opgesteld. Men dient dus vele en nauwkeurige metingen te verrichten om 
de eerste stap (van elke wetenschap), die der oriëntatie, zo vérstrekkend 
mogelijk te maken. 

Waarnemingen kunnen absoluut zijn, of differentieel. In de praktijk 
komt het meestal op een combinatie van beide neer. Bij een absolute 
meting probeert de onderzoeker alle ter zake dienende grootheden uit 
eigen waarnemingen af te leiden. In de differentiële meting aanvaardt 
men uitkomsten van onderdelen zoals deze elders bekend zijn geworden, 
en beperkt men zich tot een deel van de mogelijke metingen. Enkele 
voorbeelden mogen deze twee mogelijkheden nader toelichten. 

J Men kan de helderheidsmeting van een veranderlijke ster vastleggen 
in een of andere willekeurige eenheid. Het verloop van de wisseling met 
de tijd kan men dan volgen en één of meer perioden afleiden waarmee 
men een verklaring van het fysisch gebeuren op of in de ster kan trachten 
te vinden. Maar men weet dan niet hoe helder de ster is in ‘grootteklassen’ 
— een grootheid die voor bepaalde onderzoekingen van veel belang kan 
zijn. Men heeft bewust één extra moeilijkheid omzeild, namelijk de ge- 
kozen helderheidseenheid om te zetten in de langzamerhand internatio- 
naal vastgelegde eenheid. Dit was zuiver differentieel werken. 

2 Men meet de coördinaten — in een willekeurig gekozen assenstelsel — 
van een viertal sterren op een foto. Ten opzichte van drie van deze sterren 
kan men nu de positie van de vierde aangeven. Dit is zuiver differentieel: 
men kan na de bewerking nog niet zeggen waar de vierde ster aan de 
hemel staat in een daar gedefinieerd assenstelsel. 

3 Bestaat er een verandering met de tijd in de uitgezonden hoeveelheid 
zonne-energie? Of, anders geformuleerd, wat is de hoeveelheid zonne- 
straling die gedurende 1 minuut op 1 vierkante centimeter op aarde wordt 
opgevangen waarbij de zon steeds loodrecht boven die vierkante centi- 
meter wordt gedacht, terwijl de verschillen in afstand van de zon tot het 
beschenen vlakje worden gecompenseerd? Bovendien is verder ondersteld 
dat de invloed van de aardse dampkring op de gemeten grootheid in 
rekening is gebracht. Het is duidelijk dat dit zeer belangrijke gegeven 
alleen door middel van een absolute meting kan worden verkregen: elke 
factor die van invloed is op de uitkomst, moet tegelijk mede worden 
bepaald. 

4 Indien men voor een probleem kan volstaan met differentieel werk, 
levert deze manier een nauwkeuriger uitkomst op dan een absolute 
methode: men behoeft immers minder te meten. Aan de andere kant 
krijgt men ook minder informatie. In het geval dat twee sterren zo dicht 
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bij elkaar staan, dat zij in elkaars gravitatieveld om elkaar heen lopen 
— een fysische dubbelster vormen — kan de relatieve baan worden bepaald 
door geregeld de onderlinge boogafstand en de richting van deze ver- 
binding te meten. De relatieve baan wordt bij deze manier van aanpak 
nauwkeuriger bekend dan wanneer men de positie van elke ster afzonder- 
lijk had gemeten in een of ander coördinatenstelsel. Dit laatste kost meer 
moeite, geeft dus een onnauwkeuriger uitkomst, maar nu kan men naast 
de relatieve baan, de massa van elk van de sterren vinden. 


n.7 SPECIALE ASTROMETRISCHE INSTRUMENTEN 


1.7.1 Meridiaancirkel 

De meridiaancirkel (kijker diameter tot ongeveer 20 cm, brandpunts- 
afstand tot ongeveer 250 cm) moet zo zijn opgesteld dat de optische as 
slechts het meridiaanvlak kan beschrijven. Dit betekent dat er slechts 
één draaiingsas kan zijn: horizontaal en oost-west gericht. Zijn deze voor- 
waarden vervuld, dan bestaan er eenvoudige betrekkingen tussen sterre= 
tijd van doorgang en te meten rechte klimming enerzijds, en zenitsafstand, 
breedte en declinatie anderzijds. Het instrument geeft gelegenheid tot het 
verrichten van absolute of differentiële metingen. Bij absolute waar- 
nemingen moeten alle benodigde reductiegrootheden uit het materiaal 
worden afgeleid, zoals nulpunt voor de zenitsafstand, de breedte van de 
waarnemingsplaats en de refractie, de plaats van het lentepunt als nul- 
punt van de rechte klimmingsbepalingen en de klokgangen. 

Het feit dat men alle sterren boven de horizon kan waarnemen, is een 
belangrijk punt in het voordeel van dit instrument: men kan zo komen 
tot catalogi van sterplaatsen die over grote delen van de hemel zijn ver- 
spreid. Waarnemingstechnisch gezien, bepaalt men de zenitsafstand op 
het gunstigste moment: bij de culminatie is de verandering van zenits- 
afstand met de tijd een minimum. De genoemde te vervullen voorwaarden 
baren de waarnemer veel zorg, namelijk het bepalen van de — gering te 
houden — afwijkingen van de ideale stand van het instrument. De af- 
wijkingen van dit ideaal heten hellingsfout (£), azimutfout (k) en colli- 
matiefout (c). Afbeelding 33 brengt deze afwijkingen in beeld. De colli- 
matiefout geeft aan hoe ver de verticale meetdraad afwijkt van het punt 
waar de optische as het brandvlak treft. 

Om de doorgangstijd vast te leggen, heeft men een frequentie-telappa- 
raat nodig. Tot ongeveer twintig jaar geleden kwamen hiervoor nog 
slingeruurwerken in aanmerking. Tegenwoordig gebruikt men de fre- 
quenties van trillende kwartskristallen, die weer worden vergeleken met 
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Afb. 33 Afwijkingen van de ideale stand bij een meridiaancirkel. 


moleculaire frequenties. De positie van het sterbeeld moet bij de door- 
gang worden gekoppeld aan die van de kijker: hiervoor dient de verticale 
draad bij de tijdsbepaling, en een horizontale draad bij de zenitsafstand- 
meting; beide draden zijn in het brandvlak gespannen. Om het aantal 
waarnemingen groter te maken, wordt de verticale draad voortbewogen 
met de snelheid van het sterbeeld door middel van een nauwkeurige 
schroef (de ‘onpersoonlijke micrometer’). De waarnemer moet ervoor 
waken dat het sterbeeld steeds door midden gesplitst wordt gezien. Bij 
elke omwenteling van de schroef wordt op vaste punten een elektrisch 
contact gesloten waardoor de verbinding met het frequentie-telwerk tot 
stand komt. Deze methode levert waarnemingen op, die meestal niet 
onafhankelijk zijn: is men met het volgen even achter op het moment 
dat een contact wordt gesloten, dan zal men meestal nog achter zijn bij 
het volgende contact (een schroefomwenteling is meestal van de orde van 
3 tot 4 seconde, het aantal contacten per omwenteling 5 à 7). C. B. Watts 
heeft de volgende verbetering aangebracht: de klok maakt om een aantal 
(4) hele seconden contact, waardoor een flitslicht van circa 0°,002 duur 
de momentane stand van de micrometer fotografeert. Deze waarnemin- 
gen zijn nagenoeg onafhankelijk van elkaar. Bovendien bereikt men 
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hiermee het voordeel dat men voor sterren van alle declinaties in het- 
zelfde tijdsinterval hetzelfde aantal, en even nauwkeurige, waarnemingen 
krijgt. Het aantal instellingen op de ster in zenitsafstand wordt vergroot 
door de horizontale draad met een schroef beweegbaar te maken en meer 
dan één instelling te doen per passage, waarbij de tijd niet helemaal 
precies bekend behoeft te zijn. Zenitsafstanden worden afgelezen op de 
fijn verdeelde verticale cirkel die vast op de horizontale as zit bevestigd. 
De pijler draagt de afleesmicroscopen. Het nulpunt voor de zenits- 
afstanden wordt gevonden door de kijker verticaal naar beneden te 
richten en deze verticale stand op een onder de kijker geplaatste kwik- 
spiegel met autocollimatie te bepalen. 

De meridiaancirkel is een combinatie van twee instrumenten: een 
doorgangsinstrument en een verticaalcirkel. Bij het laatste wordt het nul- 
punt van de zenitsafstanden geëlimineerd door de kijker twee maal in 
hoogte op de ster te richten: eenmaal wanneer de ster nog iets vóór, de 
tweede maal als deze aan de andere zijde van de meridiaan staat. Tussen 
beide waarnemingen in wordt de kijker om een verticale as 180° gedraaid 
en de kijker door het zenit heen geslagen, weer naar de ster toe (zie afb. 
34). Bij zeer modern uitgevoerde meridiaancirkels is deze mogelijkheid 
nog wel aanwezig (plaat 13). Zij moeten dan zeer snel omgelegd kunnen 
worden. (Omleggen is het verwisselen van ligging van de uiteinden van de 
horizontale as.) 

Foutenbronnen zijn er bij een meridiaancirkel legio: temperatuurs- 
invloeden op verschillende onderdelen (warmte-invloed van de waar- 
nemer '!), doorbuiging van kijkerbuis en cirkel, standveranderingen van 
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Afb. 34 Handigste wijze van bepalen van de zenitsafstand. 
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de as ten opzichte van de ideale positie, lensverschuivingen in de cel. 
Toch is het grootste deel van onze kennis in de astrometrie met meri- 
diaancirkels verzameld. Het is bijna steeds een visueel gebruikt instrument 
geweest. Reeds omstreeks 1910 zijn er pogingen gedaan, het oog te ver- 
vangen door een fotografische plaat; het succes van toen is bij latere 
onderzoekingen nooit verbeterd. 

Op het ogenblik wordt in Hamburg een interessant project uitgevoerd, 
namelijk het foto-elektrisch vastleggen van een doorgang. In het brand- 
vlak zijn op equidistante afstanden spleten opgesteld; de doorgelaten 
lichtstroom wordt met een impulsteller geregistreerd (Hög). In een door 
Atkinson voorgestelde constructie wordt gebruik gemaakt van een paar 
horizontale, noord-zuid gerichte, vastliggende kijkers, waartussen een 
vlakke spiegel, om een oost-west, horizontaal gerichte as, draaibaar is 
opgesteld. Deze spiegel werpt het sterlicht bij de meridiaanpassage in een 
van de twee kijkers; de waarnemingstechniek is verder gelijk aan de reeds 
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Afb. 35 Werking van een zenittelescoop. 
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Zenittelescoop 

De zenittelescoop is een typisch voorbeeld van een instrument waarbij 
het beginsel van de differentiële meting tot zijn recht komt. Met dit 
instrument meet men de breedte van de waarnemingsplaats door met de 
oculairmicrometer het verschil in zenitsafstand te meten van twee sterren, 
de ene noordelijk, de andere zuidelijk door de meridiaan gaande, en wel 
zo, dat dit verschil slechts enkele boogminuten bedraagt. De kijker moet 
dus van de ene ster op de andere worden gericht door draaien om de 
verticale as. Om het gevraagde verschil te kunnen meten met de micro- 
meter, moet men de kijker in beide standen gelijk hebben gezet ten op- 
zichte van een onveranderlijk referentiesysteem, waarvoor de horizon 
kan worden gekozen. Aan de kijkerbuis zit een gevoelig waterpas ge- 
klemd, dat moet inspelen in beide standen. Een zeer kleine afwijking van 
dit inspelen kan door aflezen van de bel in rekening worden gebracht. 
Omdat men differentieel meet, heeft men terecht verwacht betere uit- 
komsten te verkrijgen dan met een meridiaancirkel mogelijk is. Bij dit 
laatste instrument moet men de buiging, de refractie en de streepfouten 
van de cirkel kennen om uit een bekende declinatie tot de breedte te 
kunnen besluiten. (Gebruikt men dezelfde ster in onderste en bovenste 
culminatie, dan valt de fout in de declinatie weg.) Bij de zenittelescoop 
heeft men alleen te maken met het verschil in (bijna gelijke) refractie en 
buiging. De zenittelescoop wordt nog geregeld gebruikt op de stations 
van de Internationale Breedtedienst. Zie voor het werkingsprincipe ervan 
afb. 35. Met de zenittelescoop zijn het eerst de variaties in de breedte 
van een waarnemingsplaats gemeten, hoewel er daarvoor al gedurende 
vijftig jaar naarstig naar was gezocht met meridiaancirkels. 


Astrolabium 

Het astrolabium is ontworpen om de waarnemingen te leveren die de 
methode van Gauss, ter bepaling van tijd en breedte, vergt. Meet men 
van drie sterren het ogenblik waarop ze (na elkaar) dezelfde hoogte 
bereiken, dan kan men uit de betrekkingen die er bestaan tussen uurhoek 
(tijd min rechte klimming), breedte en declinatie de gewenste gegevens 
afleiden. Men kan deze waarnemingen met een universaalinstrument 
doen; het instrument kan draaien om een horizontale en een verticale as 
en is voorzien van verticale en horizontale fijn verdeelde cirkels, en zo 
heeft Gauss het ook gedaan, maar de te bereiken stabiliteit is, bijvoor- 
beeld, bij lange na niet voldoende om uit de waarnemingen te kunnen 
afleiden hoe de breedte of de aardrotatie verandert. Het astrolabium 
(afb. 36) verwacht dat de constante hoogte waarop de sterren moeten 
worden waargenomen, wordt gewaarborgd door de constantheid van de 
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Afb. 36 Schema van het astrolabium. 


hoek a van het voor het objectief geplaatste prisma, gecorrigeerd voor 
refractie. De kijker staat horizontaal opgesteld, draaibaar in azimut om 
een verticale as; er bevindt zich een kwikspiegel half vóór en half onder 
het prisma. De stralengang, afkomstig van een ster, wordt door spiegel 
en prisma gesplitst en komt in het brandvlak weer bijeen. De twee beelden 
bewegen in het gezichtsveld tegengesteld. Het moment waarop deze 


Afb. 37 Foutenbron bij astrolabium. 


Plaat 12 Doorsnede van de 3 meter-spiegeltelescoop van de Lick Sterren- 
wacht, met Coudé-focus en vaste opstelling van de hulpinstrumenten. 


Plaat 13 Meridiaancirkel van Askania; het instrument wordt juist ‘omgelegd’, 
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beelden samenvallen, is het moment waarop de ster de hoogte a bereikt. 
In de simpele uitvoering van afb. 36 bleek de volgende zeer hinderlijke 
foutenbron op te treden; zie afb. 37. Is de focussering iets veranderd, 
bijvoorbeeld van FF naar vlak II, dan zal men de twee beelden wel zien 
samenvallen, maar niet op het juiste moment. Deze fout is mogelijk 
omdat de hoek tussen de assen van de bundels niet 0° is. Danjon heeft 
deze foutenbron opgeheven door elke stralenbundel nog eens in twee 
delen te splitsen door middel van het dubbele prisma van Wollaston 
(afb. 38). Twee bundels, een gewone van het ene beeld en een buiten- 
gewone van het andere, kunnen door de goede keuze van de hoek van 
het Wollaston-prisma evenwijdig aan elkaar worden gemaakt. Verder 
kan men, door het prisma te bewegen in de richting van de optische as, 
bereiken dat de twee beelden enige tijd op dezelfde hoogte in het gezichts- 
veld blijven. De schroef die de beweging van het prisma regelt, maakt, 
net als bij de meridiaancirkel, op vaste plaatsen van zijn omtrek contact 
met een chronograaf, zodat men hierdoor het aantal waarnemingen per 
ster vergroot, omdat de verschillende contacttijden op elkaar kunnen 
worden herleid. 

Er kan een principieel onderscheid worden vastgesteld tussen astrola= 
bium en meridiaancirkel. Het gaat in beide gevallen om het vastleggen 
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Afb. 38 Schema van Danjon’s astrolabium-micrometer. De bundels aj en bz 
komen evenwijdig uit het prisma. Terwijl het prisma de weg p-p aflegt, blijven 
de beelden a; en bz op de horizontale lijn p-p in het gezichtsveld. 


Plaat 14 De 305-meter-sferische-reflector van het Arecibo Observatorium (van 
de Cornell Universiteit) in Puerto Rico. 


Plaat 15 De twee 27-meter-verplaatsbare-spiegels van het observatorium te 
Owens Valley van het California Institute of Technology. 
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van een punt. Bij het astrolabium is dit het middelpunt van de kleine 
cirkel aan de hemel waarop alle sterren de hoogte a bereiken. Bij de 
meridiaancirkel is het de pool van de cirkel beschreven door de optische 
as. In beginsel kan men dus met drie sterren volstaan. Maar de nauw- 
keurigheid waarmee het punt wordt vastgelegd, hangt natuurlijk af van 
de verdeling van de sterren aan de hemel. Met het astrolabium kan men 
in elk azimut waarnemen, dus de punten goed over de hele cirkel ver- 
delen, waardoor het middelpunt goed kan worden bepaald. Bij de 
meridiaancirkel kan men ten hoogste slechts een halve cirkel vullen. 
Misschien dat reflexie-waarnemingen in een kwikspiegel enige uitkomst 
kunnen geven, maar dit zal wel eigen moeilijkheden meebrengen. Het 
(visueel te bedienen) astrolabium van Danjon is eerst uitgevoerd met 
een diameter van slechts 6 cm en een brandpuntsafstand van circa 80 cm. 
Ondanks deze zeer geringe afmetingen werden er veel nauwkeuriger uit- 
komsten mee bereikt dan met een meridiaancirkel. 


Zenitbuis 

De beweegbaarheid van de meridiaancirkel, noodzakelijk om alle zicht- 
bare sterren te kunnen waarnemen, doet de te bereiken nauwkeurigheid 
geweld aan. Is men bereid af te stappen van de wens alle sterren te kunnen 
waarnemen, dan kan men met de vast opgestelde zenitbuis veel nauw- 
keuriger uitkomsten verkrijgen. Het denkbeeld gaat terug tot Airy (1854); 
de moderne uitvoering, met een fotografische plaat als ontvanger, danken 
we aan Ross (1909) en aan Willis (1923). Afbeelding 39 geeft een schets 
van de bouw. Het objectief is zo ontworpen dat het tweede knooppunt 
juist onder het onderste oppervlak van het objectief ligt. Hier is de foto- 
grafische plaat aangebracht; het licht wordt erop geworpen via een kwik- 
spiegel. De positie van het ontworpen beeld op de plaat is nu vrijwel 


Afb. 39 Schema fotografische zenitbuis. 
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onafhankelijk van de helling van het objectief. Omdat het horizontaal 
liggende objectief naar het zenit is gericht, verdwijnt ook de azimutfout 
van de gewone meridiaancirkel. De nog overblijvende collimatiefout 
wordt geëlimineerd (bij de meridiaancirkel door ‘omlegging”) door het 
objectief, met de daarmee verbonden fotografische plaat, 180° te draaien 
en met dezelfde ster een tweede belichting te doen. Elke belichting duurt 
20 seconden en in de praktijk volstaat men niet met de twee noodzakelijke 
belichtingen, maar neemt men er vier met tussentijds twee omleggingen. 
De wijze waarop de beelden tot stand komen, is in afb. 40 getekend. De 
plaat loopt mee met de sterren om scherpe beelden te houden. Openen 
en sluiten van de plaathouder, het in beweging brengen van de plaat, het 
omdraaien van objectief en plaat, worden volautomatisch door een uur- 
werk geregeld. De afstandsverschillen x geven de uurhoek waar de ster 
zich bevond bij de door de klok gegeven gemiddelde seconde. De afstand 
z levert, met de declinatie, de breedte van de waarnemingsplaats. De 
schaal van de foto kan men uit beide meetrichtingen afleiden. Omdat z 
in het algemeen veel groter is dan x, komt de schaal er voor de z het 
meest op aan. 


—i beweging plaat x=2t x 


Afb. 40 Schema belichting van de plaat in de zenitbuis. 


Doorgangsinstrument 

Een doorgangsinstrument kan in elk azimut worden gebruikt. In de 
meridiaan geeft het aanleiding tot de eenvoudigste formules. In de eerste 
verticaal is het vroeger geregeld gebruikt om breedte of declinaties af te 
leiden. In een vaste hoogte geklemd en dan gebruikt in willekeurige 
azimuts, wordt het instrument wel een almucantaar genoemd. Indien 
men van sterren azimutsverschillen meet met de bijbehorende tijdsver- 
schillen, kan men de declinatie van de sterren afleiden. Dit is een enkele 
maal op bescheiden schaal gedaan. Het best gaat dit op een waarnemings- 
post op de evenaar. Zou men daar het azimut kunnen meten als de ster 
in de horizon staat, dan zou men direct het complement van de declinatie 
vinden; zie afb. 41. 
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Afb. 41 Voordeel van azimutmetingen in de tropen. 


Maancamera van Markowitz 

Het is voor tijdsbepaling van het grootste belang, heel nauwkeurig de 
stand van de maan ten opzichte van de sterren te kunnen bepalen. Het is 
aan Markowitz gelukt, dit fotografisch te doen door een plaat 20 secon- 
den te belichten, waarbij de beweging van de maan ten opzichte van de 
sterren wordt opgeheven door een planparallelle plaat, tevens donker 
filter, te draaien in de lichtbundel van de maan (zie afb. 42). De be- 
lichtingstijd is lang genoeg om sterren van ongeveer achtste tot negende 
grootte op de plaat te krijgen en het beeld van de maan is toch scherp. 
Een kritiek punt bij dit apparaat is de moeilijkheid, het nulpunt van de 
positie van de draaiende planparallelle plaat te bepalen. 


Relatieve posities; micrometers 

Relatieve posities van sterren kunnen op een fotografische plaat worden 
gemeten in millimeters; door middel van formules zet men deze om in 
boogmaat. Neemt men de coördinaten van een aantal referentiesterren 
als bekend aan (dus: bepaald met een meridiaancirkel), dan kan men de 
hemelcoördinaten van de overige sterren afleiden. Een omvangrijk werk 
op dit gebied is pas voltooid: het in de jaren tachtig van de vorige eeuw 
ontworpen plan van de Carte du Ciel. De gehele hemel is nu gecatalogi- 
seerd tot circa 127,5, helaas niet overal even diepgaand in magnitude en 
evenmin op een uniforme wijze. Een herhaling van catalogi in de jaren 
zestig tot zeventig van de vorige eeuw, gemaakt door middel van meridi- 
aancirkels, bevattende de nauwkeurige posities van sterren van + 90° tot 
— 2° declinatie, is langs fotografische weg gedaan rond 1930 en gereed ge- 
komen in 1958. Een tweede herhaling kwam in 1967 gereed en leverde 
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Afb. 42 Schema maancamera volgens Markowitz. 


van 110000 sterren nieuwe posities en eigenbewegingen. Voor het 
bepalen van deze posities worden fotografische refractoren gebruikt met 
een opening van 15 cm en een brandpuntsafstand van 206 cm. De nauw- 
keurigheid waarmee een relatieve positie op de plaat wordt gevonden, is 
groter dan die welke te bereiken valt met een meridiaancirkel. Als eigen 
foutenbronnen mogen de ‘volgfout’ en de onregelmatigheden in de gela- 
tine worden genoemd. De volgfout veroorzaakt een verplaatsing van de 
heldere sterren ten opzichte van de zeer zwakke. Een groots opgezet 
werk is in uitvoering op de Lick-Sterrewacht: hier wil men de hemel 
tweemaal fotograferen met hetzelfde instrument, met een tussenpoos van 
ongeveer dertig jaar. Men hoopt de bewegingen van sterren te kunnen 
afleiden ten opzichte van de bijna stervormige extragalactische nevels. 
Deze staan zo ver weg dat ze een absoluut rustpunt vertegenwoordigen. 

Relatieve posities (boogafstand: d, positiehoek: p) van zeer dicht bij 
elkaar staande sterren kunnen bij hoekafstand van circa 2” en meer het 
best fotografisch worden vastgelegd. (De positiehoek p van een sterren- 
paar is gedefinieerd als de hoek tussen (a) de richting naar het noorden 
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en (b) de verbindingslijn van de heldere naar de zwakke component van 
het paar. Men telt vanuit het noorden in oostelijke richting omgaand.) 
Om afstanden van vergelijkbare objecten te meten, plaatst men voor het 
objectief een buigingsrooster dat orde-beelden naast het centrale beeld 
ontwerpt. De orde-beelden van de helderste ster kan men vrij goed gelijk- 
maken aan het centrale beeld van de zwakste ster. Onder de grens van 2” 
treden fotografische effecten op die de resultaten verstoren; hier winnen 
visuele methoden met speciale micrometers het, totdat de afstand weer 
zo klein wordt dat het oog geen onderscheid meer kan maken. Als 
micrometertype worden slechts genoemd de ring-micrometer met twee 
evenwijdige draden, één vast en één beweegbaar, en de dubbelbrekende 
micrometer van P. Muller. Onder de genoemde grens kan men nog ge- 
bruik maken van interferometers, mits het helderheidsverschil tussen de 
sterren niet te groot is. Elke component geeft aanleiding tot een inter- 
ferentielijn-patroon, ontworpen door twee geschikte openingen in de 
lichtkegel te gebruiken. Deze patronen kunnen tot dekking worden ge- 
bracht, zodat lichte en donkere lijnen scherper optreden, of men kan de 
patronen tussen elkaar inbrengen, waardoor het geheel wazig wordt. 
Wat er gaat gebeuren, hangt af van de afstand van de openingen die 
daarmee een maat is voor de hoekafstand van de componenten van de 
dubbelster. 


Tenslotte geven wij een overzicht van de nauwkeurigheden, bereikt met 
verschillende typen instrumenten, afgeleid uit het eigen materiaal. 


Middelbare fouten gemaakt bij één waarneming: 


a ô 

tijd breedte 
meridiaancirkel + 07,30 + 07,35 
zenittelescoop + 07,20 
zenitbuis (fotografisch) + 0,15 + 0”,16 
astrolabium + 07,17 + 07,17 
fotografische refractor + 07,20 + 07,20 

Nm 

maancamera van Markowitz + 07,70 
visuele micrometer + 0",12d) + 1°,6(p) 


d: afstand, p: positiehoek 
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n.8 SPECIALE ASTROFYSISCHE INSTRUMENTEN; DE ZON 


Het spreekt vanzelf dat voor het waarnemen van de zon zeer speciale 
instrumenten zijn ontworpen, omdat men hier, in tegenstelling met de 
sterren, een overvloed van licht ontvangt. Er zijn tal van typen ontworpen 
en dikwijls in verschillende uitvoeringen gebouwd. Slechts enkele kunnen 
worden aangestipt. Onderzoekt men het spectrum van de zon, dan is 
een grote dispersie mogelijk. 

Visuele waarnemingen vinden op dit gebied vrijwel niet meer plaats. 


Zwak oculair Spleet H GANG DER LICHTSTRALEN 
Planparallel glazen plaat 


Lens met grote 
brandpuntsafstand 


ee) | 
A Holle spiegels 
ee. 


Rooster of prisma's 
staaf Spleet 1 


Coelostaat 


Afb. 43 Opstelling van de spectrohelioscoop (naar Dimitroff en Baker). 


1.8.1 Monochromatische afbeeldingen van de zon 
Afbeelding 43 geeft de opbouw van een eertijds beroemd instrumenten- 
type, de spectrohelioscoop. Een coelostaat en lens ontwerpen een beeld 
op spleet I. Deze laat dus slechts het licht van een kleine strook uit het 
zonsbeeld door. Het rooster of prisma ontwerpt het spectrum dat door 


Afb. 44 Slingerende staaf met bewegende spleten in een spectrohelioscoop. 
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een holle spiegel wordt gefocusseerd. Achter dit focus staat spleet IT. 
Daarachter volgt het oculair. Spleet II laat van het gehele spectrum 
slechts één kleur door. Beweegt men spleet 1 over het zonsbeeld, dan 
ontstaat het spectrum op een iets andere plaats. Wil men dezelfde kleur 
blijven waarnemen, dan moet II ook bewegen. Gaat dit bewegen van 
Ien II geleidelijk, dan krijgt het oog geen waardevolle indruk. Beweegt 
men de spleten snel heen en weer, bijvoorbeeld met een frequentie van 20, 
dan ziet het oog geen onderbroken belichting, maar kan nu rustig het 
beeld in één kleur opmerken. De spleten zitten op een slingerende staaf, 
afb. 44. De geschetste opzet blijft in grote trekken gelijk als men de 
gegevens fotografisch wil vastleggen. Wordt spleet I verschoven over het 
zonsbeeld, dan wordt spleet II voorlangs de fotografische plaat getrok- 
ken, afb. 45. Ook bewegende films van éénkleurige beelden worden op 
deze wijze gemaakt. 

Om één kleur te zeven uit het gehele spectrum, heeft Lyot het volgende 
polarisatiefilter ontworpen. Aan elke zijde van een kwartsplaat wordt een 
polaroidfilter geplaatst. De kwartsplaat levert twee gepolariseerde bun- 
dels. De filters zijn zo opgesteld dat het uittredende licht interferentie- 
beelden te zien geeft; het aantal beelden per lengte-eenheid hangt af van 
de dikte van de kwartsplaat. Dit principe wordt een aantal malen achter 
elkaar herhaald om de bandbreedte van het doorgelaten licht steeds 


zonsbeeld 


Afb. 45 Schets van de spectroheliograaf. 
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Afb. 46 Filter voor nauwe doorgelaten golflengtegebieden, het zogenoemde 
monochromatische polarisatiefilter van Lyot. 


kleiner te maken. Elke volgende plaat (de dikten nemen geometrisch toe) 
laat, behalve de gevraagde lijn, de helft van het aantal gebieden door dat 
uit de voorgaande plaat trad. Hierdoor doven de ongewenste gebieden 
met een toenemend aantal platen geleidelijk uit (zie afb. 46). 

Om een indruk te krijgen van de bewegingen die zich op de zonneschijf 
voordoen, heeft men het volgende toegepast over het gehele beeld van 
de zon. Beweegt een gas dat verantwoordelijk is voor het ontstaan van 
een bepaalde absorptielijn, zich naar ons toe, dan verschuift de spectrum- 
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lijn iets naar het violet. Plaatst men een spleet in het brandvlak van een 
spectrograaf op een vleugel van deze Fraunhoferlijn, dan zijn de in af- 
beelding 47 geschetste situaties verantwoordelijk voor de verandering in 
zwartheid op de plaat als de gasmassa zich naar ons toe beweegt (a), 
respectievelijk van ons af (b). De niet-gearceerde delen in de afbeelding 
geven namelijk aan, hoeveel licht door de spleet op de plaat valt van de 
in beweging zijnde gasmassa’s. Men kan op deze wijze zeer interessante 
hydrodynamische gegevens verzamelen. 

Zelfs kleine kijkers heeft men met succes ingeschakeld om, bij rustige 
atmosferische toestanden, allerlei details in het licht van de rode water- 
stoflijn op te nemen. Op foto’s die om de tien tot zestig seconden werden 
genomen, zijn talrijke zonnevlammen bestudeerd. De vele meters film 
die niet veel bijzonders vertonen, worden graag vergeten als men de soms 
maar enkele minuten durende verschijnselen — die anders onopgemerkt 
zouden zijn gebleven — kan bestuderen. 


Spectrografie van fotosfeer en chromosfeer; flitsspectra 

Op dit terrein is de foto-elektrische techniek ook reeds ingeschakeld. Om 
een voorbeeld te noemen: op het Jungfraujoch in Zwitserland wordt een 
grote spectrograaf (dispersie in de vijfde orde van 0,26 Â per mm bij 
5500 Â) gebruikt, waarmee men de intensiteit van het zonnelicht in 
speciale golflengtegebieden registreert. De opstelling maakt gebruik van 
een zeer langzaam roterend rooster: de vaste spleetopstelling van de 
fotocel krijgt nu geleidelijk achter elkaar het licht te verwerken van op- 


alla 


Rn ijn En 


Afb. 47 Verplaatsing van de vleugel van een Fraunhoferlijn geeft verandering 
in de hoeveelheid doorgelaten licht. 
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eenvolgende golflengten. Het Jungfraujoch is hiervoor zeer geschikt; men 
zit er hoog (3600) en droog, waardoor de hinderlijke absorptie door 
waterdampmoleculen en koolzuur in onze dampkring sterk is verminderd. 

De modernste zonnespectrograaf, in de Amerikaanse staat Arizona, op 
Kitt Peak, staat geheld volgens de richting van de draaiingsas van de 
aarde; een bewegende spiegel is voldoende om de lichtstralen in deze 
permanente richting te werpen. De kijkerbuis steekt voor 60 meter boven 
de grond uit, de overige 100 is in de grond geborgen. Het bovengrondse 
deel wordt watergekoeld. Hulpspiegels brengen het 82 cm grote beeld 
van de zon tot stand in een horizontaal vlak, dicht bij het aardoppervlak, 
waar een fijne spleet het kan aftasten. De roosterspectrograaf is weer in 
de grond ingepakt in een luchtledige tank. Al deze voorzorgen dienen om 
de last door luchtonrust tot een minimum te beperken. 

Wil men gegevens verzamelen over die lagen van de zonatmosfeer, welke 
slechts hun straling kenbaar kunnen maken als deze niet wordt over- 
straald door die van de zonneschijf, dan dient men waar te nemen tijdens 
zonsverduisteringen. Interesseert men zich voor de dunne chromosfeer 
van de zon, dan moeten gedurende de zeer korte tijden die bij het in- 
treden, respectievelijk beëindigen, van de totaliteit van verduistering ter 
beschikking staan (enkele tot 10 à 20 seconden), de spectra worden opge- 
nomen, of wel de intensiteiten worden bepaald van het licht dat door de 
zeer kleine chromosfeersikkels wordt uitgezonden. Voor de waarneming 
van dit zogenoemde flitsspectrum worden thans fotografische en foto- 
elektrische technieken toegepast. De kwestie van de ijking is hierbij van 
het grootste belang: de intensiteiten variëren snel én sterk (factoren van 
103 à 1041). De voor alle golflengten geldende afstandswet, die zegt dat 
de verlichtingssterkte van een puntvormige lichtbron op een vlak omge- 
keerd evenredig is met het kwadraat van de afstand tussen bron en vlak, 
is in de zonnefotometrie toegepast door Wesselink, Ferwerda en Uitter- 
dijk door bolle reflecterende spiegels in te schakelen. Deze spiegels ont- 
werpen nagenoeg puntvormige beelden, gelegen op een afstand van een 
halve straal van het middelpunt van de bol. De oppervlaktehelderheden 
van voorwerp en beeld zijn gelijk, als er geen lichtverlies optreedt bij de 
reflexie, zodat de totale helderheden zich verhouden als de schijnbare 
oppervlakken, of als de ruimtehoeken waaronder zij worden gezien. Een 
waarnemer in een punt op het boloppervlak ziet de ruimtehoeken van 
object en beeld gelijk, dus ook de totale helderheden. Staat de waarnemer 
op een bekende afstand van de bolle spiegel, dan kan de afstandswet 
worden toegepast. De schaal van de helderheden wordt verkregen door 
op meer dan één afstand te meten, of door spiegels met verschillende 
kromtestraal te gebruiken. 


91 


SPECIALE ASTROFYSISCHE INSTRUMENTEN 


Een andere oplossing van het vraagstuk werd door de Groot verkregen 
door twee identieke objectieven ieder een beeld van de zonnesikkel te 
laten ontwerpen (afb. 48). De lichtbundels worden na elk beeld in tweeën 
gesplitst. In iedere deelbundel wordt (eventueel) een verzwakkend filter 
geplaatst, en de doorgelaten hoeveelheid licht wordt via een foto-elek- 
trische techniek gemeten, waarbij een verbinding moet worden gelegd 
met de tijdstippen waarop de meting plaatsvindt. 

Van de instrumenten, ontworpen om het spectrum van de chromosfeer 
vast te leggen, noemen we er een, afkomstig van het optisch laboratorium 
van Prof. dr. A. C. S. van Heel (Technische Hogeschool te Delft). De 
opzet was: een hoge opnamefrequentie te bereiken. Dit is natuurlijk van 
het grootste belang, omdat tijdens de beweging van de maan over de 
zonneschijf het deel van de chromosfeer dat zichtbaar is, snel verandert, 


ie 


diafragma’s met 
zonsbeeld in focus 


veldlenzen SP 


Afb. 48 Apparaat ter bestudering van de zonsrand in vier kleuren. 
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zonnespectrum 


Afb. 49 Onderzoek van de chromosfeer met snelwerkende spectrograaf. 


in slechts enkele seconden. De eis was dus, de lichtsterkte van de chromo- 
sfeer-spectrograaf zo hoog mogelijk op te voeren. Het spectrum wordt 
gevormd (afb. 49) door het rooster R; het is in deze opstelling niet 
‘normaal’, dat wil zeggen: de dispersie varieert met de golflengte, te 
weten van 3,5 Á/mm bij 4500 Â tot 2,5 Á/mm bij 5700 Â. De spleet staat 
niet, zoals gebruikelijk, in het brandpunt van de eerste sferische spiegel 
S 1, waardoor R niet door evenwijdig licht wordt getroffen. De korte 
belichtingstijd wordt verkregen door de film met een ononderbroken 
belichting te laten bewegen achter een 0,4 mm wijde spleet, met een regel- 
bare snelheid. Hiermee kan men de belichtingstijden regelen van 0,02 
seconde naar hogere waarden. Het tijdverlies dat bij andere opstellingen 
steeds ontstond door het openen en sluiten van de sluiter en het ver- 
vangen van het fotografisch materiaal, is hier komen te vervallen. Wel 
wordt nu slechts een deel van de totaal mogelijke lengte van de spectrum- 
lijn geregistreerd. 


De coronagraaf van Lyot 

Het waarnemen van de allerbuitenste atmosfeer rondom de zon, de 
corona, moest vroeger ook alleen plaatsvinden gedurende de korte tijd 
dat het felle licht van de zonneschijf werd verduisterd door de maan. 
Lyot heeft de coronagraaf ontwikkeld, die het mogelijk maakt deze 
stoornis ook buiten een zonsverduistering op te heffen. De protuberansen 
worden dan tevens direct waarneembaar. Lyot redeneerde dat het moge- 
lijk moest zijn, de hoeveelheid verstrooid licht, dat als ‘ruis’ het te ont- 
vangen signaal ver overtrof, te verminderen. Verstrooid licht in de 
dampkring is tot een minimum beperkt op hooggelegen waarnemings- 
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posten, speciaal als daar de atmosfeer gezuiverd is na neerslag. Vandaar 
dat Lyot naar de 2877 m hoge Pic du Midi in de Pyreneeën trok, Het 
verstrooide licht, ontstaan in het instrument, kon worden verminderd door 
aan de afwerking van de optiek veel meer zorg te besteden dan gebruike- 
lijk was. Delens O, (afb. 50) is gemaakt van het zuiverste glas en met zo 
min mogelijk krasjes. Stofjes in de kijkerbuis worden gevangen door deze 
aan de binnenkant met vet in te smeren. De luchtmoleculen in de buis 
blijken niet zo erg tot de verstrooiing bij te dragen. De ondoorschijnende 
kegel K is zo geplaatst dat deze het beeld van de zonneschijf opvangt. 
De rand van de zon kan men nu visueel of fotografisch waarnemen. Bij 
versneld afdraaien van de opnamen krijgt men — als op een film — een 
prachtige indruk van wat zich buiten de zon afspeelt. 


Afb. 50 Coronagraaf. K schermt het beeld van de zon af; de rand van de zon 
wordt met O3 waargenomen; S; en S2: diafragma’s. 


Waarnemingen betreffende het inwendige van de zon? 

De astrofysici hebben voorspeld dat het inwendige van de zon gestaag 
een stroom neutrino’s uitzendt. Een experimentele bevestiging zou van 
groot belang zijn om bepaalde onderstellingen te toetsen. De neutrino’s 
krijgen verschillende energie mee, afhankelijk van het proces waarbij ze 
ontstaan. Op het ogenblik is men bezig een experiment te realiseren waar- 
bij men hoopt neutrino’s te kunnen aantonen door toepassing van het 
omgekeerde proces als waarin ze ontstaan. De zon zou neutrino’s van 
de vereiste energie uitzenden, die de isotoop C137 in Ar37 kunnen omzet- 
ten. De omzettingsfrequentie wordt niet hoger geschat dan dat er van 
2 Xx 1030 atomen C137 (uit C‚Cl4) per dag één overgang plaatsvindt. Het 
gevormde Ar37 valt na ongeveer 35 dagen weer uiteen; na een paar 
maanden kan men dus een evenwicht verwachten. Men bouwt nu in 
Amerika een tank met een inhoud van 400 000 liter op een diepte van 
ongeveer 1,5 km. Deze grote diepte is noodzakelijk om de storende in- 
vloed van kosmische straling uit te schakelen. Het is niet duidelijk hoe 
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neutrino’s, afkomstig van het melkwegstelsel, die dezelfde energie hebben, 
kunnen worden uitgeschakeld. Zie ook deel 3, 1.8.5. 


SPECIALE ASTROFYSISCHE INSTRUMENTEN; STERREN 


Sterfotometers 
De eerste metingen die men aan sterren heeft gedaan, betroffen de ver- 
houdingen van de tot ons komende lichtstromen. Dit gegeven, uitgedrukt 
in magnituden of grootteklassen, was oorspronkelijk een ruw getal, ge- 
schat op het oog. (De poolster is van de 2e grootte.) Later werden deze 
uitkomsten verkregen door metingen waarbij, bijvoorbeeld, constant 
brandende aardse lichtbronnen als vergelijkingsobject dienden. Bleek de 
lichtstroom van de ster te variëren met de tijd, dan kon deze variatie vrij 
goed met het oog worden geschat door gebruik te maken van een goede 
eigenschap van het oog: het vrij behoorlijk kunnen schatten van kleine 
verschillen in helderheid in een aangenomen schaal. Deze schaal werd 
geleverd door het verschil in helderheid van een paar naburige sterren 
als constant te beschouwen. Later ging men ertoe over, dit alles te ver- 
fijnen. Men ging de golflengtegebieden van het gebruikte licht beter 
definiëren. De opkomst van de fotografie vereiste dit, want de eerste 
platen waren, in tegenstelling tot het oog, sterk gevoelig voor het blauw. 
Men verfijnde dit definiëren van de gebruikte spectrumgebieden steeds 
meer en tegenwoordig wordt zogenaamde meer-kleuren-fotometrie be- 
dreven in wel zeven of soms meer verschillende ‘kleur’-gebieden. Deze 
worden meestal met hoofdletters aangeduid. Grote bekendheid kregen 
de U-, B- en V-magnituden van Johnson en Morgan (zie afb. 57). 
Helderheden bepaalt men nu het liefst langs foto-elektrische weg, waar- 
bij men uit de aard van de zaak grote zorg moet besteden aan het bepalen 
van de grenzen van het golflengtegebied dat men gebruikt en aan de 
verhoudingen van de gevoeligheden van de ontvanger voor de verschil- 
lende golflengten. Omdat vrijwel elke kijker zijn eigen gevoeligheid heeft, 
die bovendien niet constant behoeft te zijn in de tijd — men denke maar 
aan het gevolg van verweren van de reflecterende laag in een spiegel — 
en omdat ook elke fotocel zijn eigen karakteristieke gevoeligheid bezit, 
zou er een chaos ontstaan als men niet had afgesproken een groot aantal 
sterren tot standaard-lichtbronnen te verklaren. Als men ook deze ge- 
regeld in zijn waarnemingsprogramma’s opneemt, wordt onderlinge ver- 
gelijking van uitkomsten van verschillende sterrenwachten mogelijk. De 
foto-elektrische cel levert zijn uitkomst als een grafiek op een auto- 
matische penschrijver, waarbij drie gebieden kunnen worden opgemerkt 
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in de uitslag: helderheid van ster plus achtergrond plus instrumentele 
ruis, helderheid van achtergrond (hemel) plus instrumentele ruis, instru- 
mentele ruis. 

De fotografische plaat wordt nog gebruikt als ontvanger in het onder- 
zoek van de helderheden wanneer het om massawerk gaat. Wil men 
dezelfde nauwkeurigheid bereiken als bij de foto-elektrische fotometrie 
mogelijk is, dan zal men dezelfde hemelstreek verscheidene malen moeten 
fotograferen. Als men nu de tijd schat, die nodig is om alle handelingen 
te verrichten, zal deze niet ver af liggen van die welke men in totaal nodig 
zou hebben voor de foto-elektrische waarnemingen. Het aantal voor- 
zorgsmaatregelen dat men moet treffen bij fotografisch werk, is groot. 
Een aantal correcties is bekend, zoals veldcorrecties, nachtcorrecties en 
dergelijke. De schaal kan men vinden door gebruik te maken van een 
‘neutraal’ filter — neutraal betekent hier dat de absorptie van het licht, 
door het filter teweeggebracht, onafhankelijk is van de golflengte — of 
door het plaatsen van een buigingsrooster voor objectief of spiegel (een 
zogenaamd objectief-tralie). Zulk een rooster levert buigingsbeelden in 
het brandvlak naast het hoofdbeeld en uit de meetkundige afmetingen 
van het rooster kan men berekenen wat de verhouding in intensiteit is 
tussen deze ordebeelden en het hoofdbeeld (in de praktijk scheelt dat 
altijd nog wel enkele honderdsten van een magnitude). De anders nood- 
zakelijke calibreringsparameter, het nulpunt, wordt verkregen uit de 
‘standaard’-sterren die zojuist werden genoemd. 

Voor het verwerken van de fotografische opnamen zijn verschillende 
hulpinstrumenten in gebruik. Men heeft de zwartheidsdichtheid objectief 
gemeten door het licht van een constant brandende lamp door een con- 
stant diafragma op de plaat te laten vallen. De verschillende plaatzwart- 
heid voor verschillende vaste diafragma’s van diverse diameters levert 
voor deze plaat het verband tussen de gemeten straling, afkomstig van 
deze lamp, en de zwartheid van deze plaat. Nu meet men liever met 
een variabel diafragma. Dit laatste meet een ‘effectieve’ diameter van het 
sterbeeld. Meestal zijn de fotometers uitgevoerd met een vergelijkings- 
bundel, zodat men zogenaamde nulmethoden kan toepassen, waardoor 
fluctuaties in de lichtstroom van de lamp onschadelijk worden gemaakt. 


Plaat 16 De kruisantenne van de Stanford Universiteit, Californië. 


Plaat 17 De Amerikaanse OSO-satelliet is de eerste geweest, waarvan een deel, 
namelijk het rechtopstaande, zeilvormige bovenstuk, voortdurend op de zon 
gericht bleef. 
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In afb. 51 is zo’n iris- (of variabel-diafragma)-fotometer geschetst. Het 
licht van een lamp wordt gesplitst door de half doorlatende spiegel H. 
Eén bundel gaat door de fotografische plaat P, naar een diafragma D, 
waarbij de optiek zo is gesteld dat de emulsie van de plaat wordt afge- 
beeld op de opening van het diafragma. Na het diafragma wordt het licht 
regelmatig onderbroken door een ronddraaiende vin, V. Het doorgelaten 
licht valt op de fotocel F. De draaiende vin onderbreekt ook de tweede 
bundel; na reflectie tegen S valt ook dit licht op F De diafragma’s in 
deze tweede bundel worden zo gesteld, dat de doorgelaten lichtstroom 
is aangepast aan wat in de andere bundel in het gemiddelde is te ver- 
wachten. Door het diafragma D te openen of te sluiten, kan men bereiken 
dat de fotocel F een constante lichtstroom ontvangt, ook al bevindt zich 
in P een fotografisch beeld van een ster. De irisfotometer heeft, vergeleken 
met de vast-diafragma-fotometer, het voordeel dat er een groter verschil 
in fotografische zwartheid mee kan worden overbrugd. 
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Afb. 51 Schets vanfeenfirisfotometer. 


Plaat 18 De Amerikaanse OAO-satelliet is bestemd voor sterrenkundige waar- 
nemingen. Zij bevat verschillende telescopen die gedurende lange tijd op één 
bepaalde ster kunnen worden gericht. 


Plaat 19 Twee modellen van het Russische maanstation Loena 9, dat in 
februari 1966 de eerste geslaagde zachte landing op het maanoppervlak uit- 
voerde. 

Het bovenste model toont de ingeklapte Loena 9 samen met de voor de zachte 
landing gebruikte raket en instrumentencapsule; daaronder bevindt zich een 
model met uitgeklapte beschermkappen, net als bij de eigenlijke Loena 9, die 
op de maanbodem ligt. 
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Fotometrie van niet-puntvormige objecten 

Het fotometreren van objecten die niet puntvormig zijn, zoals planetaire 
nevels, extragalactische nevels en dergelijke, gebeurt nog vaak foto- 
grafisch, hoewel men tegenwoordig, zeker voor kalibrering van bepaalde 
objecten, ook gebruik maakt van de foto-elektrische techniek. De platen 
werden vroeger gemeten in een Hartmann-fotometer waarin het beginsel 
van de ‘Maxwellian view’ is verwerkt: van het te onderzoeken object en 
van de vergelijkingswig worden tegelijk beelden ontworpen in de oog- 
pupil. Tegenwoordig tast men in een microfotometer (zie deel 1, 1.9.3 
en afb. 54) een plaat af met een zeer fijne lichtbundel; de doorgelaten 
hoeveelheid licht wordt langs objectieve weg, met een fotocel gemeten. 
Zo krijgt men onder andere de isofoten — lijnen van gelijke helderheid — 
in het te onderzoeken beeld. 

Een zeer goede fotometrische methode, waarbij zowel puntvormige als 
uitgebreide lichtbronnen dienst kunnen doen als objecten, is door Fabry 
ontwikkeld. Deze plaatst een kleine lens — de Fabry-lens — dicht bij het 
brandpunt van de kijker waarmee men het object wil opnemen. Deze lens 
heeft tot taak, de opening van de kijker, het objectief, op de plaat af te 
beelden. Ieder object, van wat voor vorm ook, waarvan het licht door het 
Fabry-lensje valt, veroorzaakt eenzelfde beeld op de plaat (te weten de 
afbeelding van het objectief) met een zwartheid, afhankelijk van de 
hoeveelheid doorgelaten licht. Door een diafragma, geplaatst in het 
brandpunt van de kijker, de juiste opening te geven, laat men slechts 
door wat men wenst waar te nemen. Het Fabry-beeld op de plaat bezit 
een grote, uniforme oppervlaktehelderheid — beter dan die welke men 
bij opnamen buiten het focus kan bereiken. Deze methode leent zich 
goed voor vergelijking van de helderheden van puntvormige objecten 
met die van uitgebreide. 

Een andere mogelijkheid om via uniform gezwarte oppervlakken te 
komen tot helderheden van objecten is met opnamen van de in 1906 
ontworpen schraffiercamera of arceercamera. Men belicht de plaat her- 
haaldelijk gedurende een vaste tijd; na elke belichting verspringt de plaat- 


Afb. 52 Spleetspectrograaf. 
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houder telkens een voorgeschreven afstand (bijvoorbeeld 0,1 mm), totdat 
tenslotte een geheel vierkantje is opgevuld. Dit vierkant is dus niet in 
één keer belicht; elk deel is blootgesteld geweest aan onderbroken be- 
lichtingen en dit kan van invloed zijn op de betrekking tussen zwartheid 
en helderheden. Toch wordt deze oude methode ook nu nog wel gebruikt; 
sterren met bekende helderheden en kleuren dienen daarbij als standaard. 


Sterspectra en veelkleurenfotometrie 

Fotografisch opgenomen spectra leveren de radiële snelheid of de classi- 
ficatie van het spectrum van de sterren in een temperatuurschaal. Foto- 
metrie van de spectra geeft ook inzicht in de hoeveelheden waarmee de 
chemische elementen in de steratmosferen voorkomen. Bij een spleet- 
spectrograaf (afb. 52) wordt het sterbeeld op de spleet ontworpen. Het 
licht wordt hierna weer tot een bundel evenwijdige stralen gemaakt in 
een collimator, daarna wordt het ontleed in zijn kleuren door een of meer 
prisma's of door een rooster. (Het rooster overtreft de prisma’s sinds 
het gelukt is de roosterprofielen zo te snijden dat een hoog percentage 
van het teruggekaatste licht in één orde valt; deze glans-roosters zijn zeer 
lichtsterk.) Het spectrum wordt met behulp van een camera op een foto- 
grafische plaat vastgelegd. Men zou graag alle licht dat wordt opgevan- 
gen, ook gebruiken. Dit bereikt men door de spleet zo wijd te maken als 
het ‘seeing-beeldje’ groot is. Maar dit beeldje is nu eenmaal zo groot dat 
het beeld dat van de wijde spleet op de plaat wordt ontworpen, veel 
groter is dan het spectrale oplossend vermogen van spectrograaf en plaat; 
met andere woorden: er gaat veel detail uit het spectrum verloren. Maakt 
men de spleet zo nauw dat het scheidend vermogen van de plaat wél tot 
zijn recht komt, dan verliest men veel licht. Om het grote lichtverlies te 
beperken, heeft Bowen de ‘image slicer’ ontworpen. Een aantal spiegeltjes 
is zo ten opzichte van de spleet gesteld, dat het sterbeeld in reepjes wordt 
verdeeld, waarvan het licht naast elkaar op de spleet wordt geprojecteerd. 
Een cilinderlens condenseert dit licht weer zoveel dat een smal en licht- 
sterk spectrum bewaard blijft. Het apparaat, uitgevoerd met de cilinder- 
lens, bleek voor fotometrisch gebruik toch wel vrij ernstige bezwaren 
mee te brengen: de verdeling van het licht was niet meer gelijkmatig. 
Tast men een spectrum af met een fotocel achter de slicer, dan wint men 
wel: de cel geeft een uitslag die evenredig is met het totale aantal opge- 
vangen quanta en onafhankelijk van de toevallige verdeling hiervan over 
de spleet. Seeing-fluctuaties hebben nu ook veel minder invloed op de 
meting dan bij het gebruik van een spleet zonder slicer. Een voordeel van 
de spleet is steeds dat de storende bijdrage van het licht van de hemel- 
achtergrond minimaal is. 
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Om een spectrum wat gemakkelijker te kunnen beoordelen, ís het ge- 
wenst het te verbreden, dat wil dus zeggen, dat men het sterbeeld over 
een stukje in de lengterichting van de spleet heen en weer laat bewegen. 
Dit verlengt weer de belichtingstijd, die toch reeds groot is bij zwakke 
sterren. 

De radiële snelheid van de ster volgt uit de verplaatsing van de positie 
van de spectrumlijnen ten opzichte van die van een stilstaande bron. 
Hiervoor wordt een vergelijkingsspectrum aan weerszijden van het ster- 
spectrum opgenomen. Afbeelding 53 toont de apparatuur die dit mogelijk 
maakt. Om geen systernatische verschillen te krijgen door veranderingen 
in enig onderdeel (buiging, temperatuurswisselingen), moet men wel het 
vergelijkingsspectrum gelijk opnemen met dat van de ster. 

Spectrumfotometrie vereist weer fotometrische kalibratie. Hulpmidde- 
len hiertoe zijn: a. een trapverzwakker, bestaande uit een doorzichtige 


Afb. 53 Inrichting voor het gelijktijdig opnemen van een vergelijkingsspectrum 
(afkomstig van V) met een sterspectrum. 
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plaat (glas of kwarts) met platina in lagen van verschillende dikte be- 
stoven; b. een trapjesspleet; de verandering van de verlichtingssterkte 
wordt hier veroorzaakt door de bekende verschillen in doorlaatbaarheid 
door de stappen van de trapvormige spleet; c. opnamen van een stan- 
daardlamp, brandend bij verschillende stroomsterkten. Het kalibreren 
vergelijkt lichtintensiteiten van eenzelfde golflengtegebiedje onderling. 
Het standaardiseren bestaat uit het op elkaar herleiden van intensiteiten 
van willekeurige golflengten. Hiervoor is een standaard-lichtbron nodig, 
waarvan bekend is hoe de uitgezonden energie over de golflengten is 
verdeeld. Het fotografisch opgenomen spectrogram vertoont wisselende 
zwartheden, waaruit men besluiten moet trekken omtrent de lichtintensi- 
teiten welke deze hebben verwekt. 

De bewerking in een microfotometer gaat in beginsel als bij de reeds 
besproken fotometers: een constant gehouden „bundel’licht wordt,door 


Afb. 54 De intensigraaf geeft direct verhoudingen van intensiteiten uit een 
spectrale opname. 
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de plaat gezonden en het doorgelaten licht wordt met een thermozuil en 
galvanometer, of een foto-elektrische cel gemeten. De kalibratie-opnamen 
dienen om de verhoudingen van de galvanometer-uitslagen om te zetten 
in verhoudingen van intensiteiten. Een hulpinstrument, de intensigraaf 
(afb. 54), is ontworpen door Minnaert en Houtgast om het langdradige 
herleidingswerk te verminderen. Als men onderstelt dat men voor alle 
golflengten het verband kent tussen door de microfotometer doorgelaten 
en in de spectrograaf opgevallen intensiteiten (de Z-D kromme), kan men 
deze gebruiken om meteen I te vinden. Het licht van L1 valt door de 
plaat P, waarop het spectrogram is opgenomen, naar de thermozuil T. 
Deze levert een stroom die een uitslag van de galvanometer G veroor- 
zaakt, van een grootte D. Met de uitslag D komt overeen de lengte / van 
de spleetvormige lichtbundel die door het diafragma, uitgesneden in de 
vorm van de functie 1 (D), wordt doorgelaten. Op de fotocel C valt dus 
een hoeveelheid licht die evenredig is met de intensiteit J welke op de 
plaat heeft ingewerkt. De uitslag van de galvanometer G2 is hiermee 
weer evenredig. De uitslag van G2 wordt geregistreerd op de trommel R, 
terwijl het licht van Ll de bewegende plaat P aftast. 

Een methode waarbij de onderstelling over het hierboven genoemde 
verband tussen doorgelaten en opvallende intensiteiten niet wordt ge- 
bruikt, verlangt een kalibratiespectrum dat exponentieel in intensiteit 
verloopt in de richting dwars op de dispersierichting. Het te bestuderen 
spectrum wordt tegelijk onderzocht met het kalibratiespectrum. De bun- 
del die het kalibratiespectrum aftast, gaat loodrecht op de dispersie- 
richting heen en weer, net zo lang tot de daarin gevonden zwartheid even 
groot is als de zwartheid in het te onderzoeken spectrum (nulmethode). 
De dwarsbeweging wordt opgetekend; de overbrenging van de beweging 
naar het registrogram is zodanig dat dit intensiteitsverhoudingen geeft. 

Voor zeer zwakke objecten is de spleetspectrograaf niet geschikt. Een 
spleetloze spectrograaf brengt hier in sommige opzichten uitkomst. Voor 
de spiegel (of het objectief) van de kijker wordt een prisma geplaatst, 
even groot als het objectief. Nu leveren alle sterren in het veld een spec- 
trum op de plaat. De dispersie is daarbij afhankelijk van de invalshoek. 
Voor snelle classificatie van sterspectra uit een aantal markante ken- 
merken is dit procédé zeer geschikt. De te behalen grensgrootte is hier 
beperkt door het storende licht van de nachthemel — dat nu niet door de 
spleet wordt tegengehouden. Aanvankelijk liepen pogingen om radiële 
snelheden te bepalen met het objectiefprisma op niets uit: de distorsie- 
veranderingen over het gebruikte veld hadden tot gevolg dat de radiële 
snelheden met duizenden kilometers gecorrigeerd moesten worden. 

Met het invoeren van een samengesteld rechtziend prisma (afb. 55) 
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bariumerown 


Afb. 55 Rechtziend prisma volgens Fehrenbach. 


heeft Fehrenbach de bezwaren tegen het gebruik van een objectiefprisma 
zeer verminderd. Men vraagt nu slechts van enkele standaardsterren met 
bekende radiële snelheden de nulpuntscorrectie te leveren. De distorsie 
is zeer sterk verminderd; de overblijvende dispersie in het getekende 
rechtziende prisma is groot genoeg (ongeveer van een prisma van licht 
crownglas met een hoek A) om bruikbare spectra te krijgen. 

Ook voor uitgebreide lichtzwakke objecten (nevels) kan men van een 
spleetspectrograaf geen gebruik maken. Men heeft de oplossing van afb. 
56 gekozen, waar het voordeel dat met de spleet het nachthemellicht kan 
worden tegengehouden, bewaard is gebleven. De spleet van de nevel- 
spectrograaf is betrekkelijk ruw en staat zo ver af van het prisma, dat 
hij voor de focussering op oneindig staat. Vult de nevel de openingshoek 
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Afb. 56 Een lichtsterke nevelspectrograaf. 
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van de spleet geheel, dan is er weinig stoornis van de nachthemel meer. 

De foto-elektrische techniek is in de laatste jaren meer en meer met 
succes toegepast in de spectrumfotometrie. Men stelt bij deze fotometrie 
de eis dat men bij zoveel mogelijk verschillende golfiengtegebieden iets 
over de intensiteiten van het licht kan zeggen. Eén fotografische plaat 
is niet zo gevoelig over het hele spectrum, dat dit in zijn geheel in één 
belichtingsperiode kan worden opgenomen. Dit geldt ook voor één foto- 
elektrische cel. Men zou verscheidene cellen van verschillend type, met 
passende kleurenfilters, na elkaar kunnen gebruiken. Bij gelijktijdige 
waarnemingen heeft men, behalve de tijdwinst die dadelijk zichtbaar is, 
ook minder last van de invloed van de wisselende extinctie. Voor het 
opheffen van deze laatste zijn weer meer waarnemingen noodzakelijk. 

Indien men een spectrum in verschillende smalle golflengtegebieden 
tegelijk zou aftasten, wint men dus aan nauwkeurigheid. De nu bekende 
combinaties van kleurenfilters, te gebruiken bij de bestaande gevoelig- 
heidskrommen van foto-elektrische cellen, zijn echter niet voor alle 
vraagstukken ideaal. Th. en J. Walraven hebben de genoemde bezwaren 
met een nieuwe veelkleurenfotometer volgens de hieronder beschreven 
opstelling zeer fraai ontlopen; hun werk heeft al tal van nieuwe gegevens 
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Afb. 57 U-B-V-spectrumgebieden van Johnson en Morgan, en U-B-V-L-W- 
spectrumgebieden van T. en J. Walraven. 
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verschaft op het gebied van spectrumfotometrie van variabele sterren. 
Zij tasten een spectrum af in vijf banden van het spectrum. De banden 
zijn nauwer dan die van het bekende U-B-V-systeem van Johnson en 
Morgan (zie afb. 57). Elke band wordt door zijn eigen fotocel opgevangen. 
Dit betekende dat een oplossing moest worden gevonden voor de meet- 
kundige moeilijkheid, een spectrumgebied tot op beter dan 1 Â (vooral 
noodzakelijk in het ultraviolet) constant gericht te houden. Dit zou niet 
te bereiken zijn geweest door een standvastige plaatsing van de cellen in 
de ruimte achter het spectrum. De stabiliteit werd als volgt gevonden. 
In beginsel komt het spectrum-apparaat op de volgende werking neer. 
Met een kwartsplaat, voorafgegaan en gevolgd door een polaroidfilter, 
is het doorgelaten licht eerst in één richting gepolariseerd, daarna, af- 
hankelijk van de golflengte, van polarisatierichting gedraaid, waarna het 
laatste filter tenslotte weer licht in één richting van polarisatie doorlaat. 
Dit betekent dat bij verschillende golflengten maxima optreden in het 
doorgelaten licht, afgewisseld door minima met volkomen uitdoving. De 
plaats waar deze maxima kunnen worden verwacht, hangt af van de 
dikte van de kwartsplaat. In deze opstelling gaat veel licht verloren, 
omdat het eerste filter slechts een deel van het licht doorlaat. De werkelijk 
gebruikte apparatuur hief ook dit bezwaar op. In de plaats van het eerste 
filter is een kristal van IJslands spaat genomen (afb. 58). Dit kristal, Pt, 
levert twee bundels; de vlakken van polarisatie zijn zodanig gekozen dat 
het ene een hoek van +, het andere van —45° maakt met het symmetrie- 
vlak, het vlak van tekening. Het prisma P2, van kwarts, brengt het licht 
terug in de oorspronkelijke richting van voortplanten. De oorspronkelijke 
kwartsplaat is vervangen door twee kwartsplaten, P3 en p3; elk geeft een 
gelijke draaiing van de richting van polariseren maar in ten opzichte van 
elkaar tegengestelde richtingen. Daarmee bereikt men dat licht van 
dezelfde golflengte uit iedere bundel weer dezelfde polarisatierichting 
krijgt; hiertoe was het nodig dat de richtingen van de polarisatievlakken 
van Pl hoeken van 45° maakten met het vlak van tekening. Een bundel- 
versmaller ís in B getekend, zodat alle licht nu kan vallen op P4, en een 
tweede kristal van IJslands spaat dat het tweede polaroidfilter vervangt. 
Het licht treedt nu weer uit in twee bundels met onderling loodrecht op 
elkaar staande polarisatierichtingen. In de rechtdoorgaande bundel zitten 
nu maxima van licht bij een aantal discrete golflengten, in het opzij ge- 
worpen licht zitten de maxima in die gebieden waar in de eerstgenoemde 
bundel de minima te vinden zijn. De prisma’s P5 spreiden het licht uiteen, 
waardoor de gebieden van maximaal licht gescheiden uittreden. De con- 
densorlenzen zijn nu zo opgesteld dat hun randen nog de minima bevat- 
ten. Hierdoor is het mogelijk dat het spectrum nog wat zou kunnen 
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bewegen vóórdat het geïntegreerde licht per fotocel een variatie onder- 
gaat. De draaiing van de polarisatievlakken door P3 en p3 is bijna geheel 
onafhankelijk van de temperatuur. Dit geheel van eigenschappen maakt 
het apparaat nu zo bestendig wat opgevangen spectrumgebied betreft. 
De bundel die zijwaarts is geworpen, kan eveneens gesplitst worden in 
een aantal discrete golflengtegebieden. In het onderhavige geval is alleen 


jj diafragma 


Pi 
IJslands spaat 


P2 
en kwarts pri 
prisma 
el 
ma men 


P4 
IJslands spaat 


filter 


> collimator 


ii 


Afb. 58 Schets van vijf-kleurenspectrograaf van T. en J. Walraven. 


106 


n.9.4 


SPECIALE ASTROFYSISCHE INSTRUMENTEN 


het gebied L uitgezeefd door gewone glazen kleurenfilters in te schakelen. 
De banden die uit P5 komen, zijn onderling even groot; door het verschil 
in dispersie niet even groot in Ángström-eenheden. De dispersie bedraagt 
ongeveer 75 Á/mm bij 4100 Á. Zoals afb. 57 aangeeft, zijn de V- en B- 
banden nauwer dan in het internationale systeem, wat dus een voordeel 
is. De L-band geeft bij hogere termen van de Balmer-reeks aanwijzigingen 
over de sterkte van de waterstoflijnen. De U-band, dadelijk achter de 
Balmer-sprong, geeft hiervan de sterkte aan. De U- en W-banden geven 
samen de kleurindex in het ultraviolet. Ter vergelijking: de U uit het 
U-B-V-systeem van Johnson en Morgan is bijna gelijk aan de gebieden 
LUW van de Walravens samen. Juist met het oog op de belangrijkheid 
van de kennis van de grootte van de Balmer-sprong, is het nieuwe stelsel 
veel geschikter dan het oude. De oude U-magnitude is gecompliceerd 
opgebouwd, afhankelijk van het spectrumtype en van de verkleuring van 
de ster ten gevolge van het interstellaire stof: voor late type sterren kan 
men er grote fouten mee maken. Ook het oude B-gebied vertoont soort- 
gelijke bezwaren: teveel licht, afkomstig van de vleugels van het gebied, 
wordt mee geïntegreerd. 


Polarisatiemeetmethoden 

Sterlicht is in vele gevallen gepolariseerd: de intensiteit van de straling 
is niet even sterk in iedere trillingsrichting; dit in tegenstelling tot natuur- 
lijk licht dat in alle richtingen even sterk trilt. Reeds omstreeks 1945 
trachtte Chandrasekhar het patroon te voorspellen van de polarisatie- 
richtingen, zoals dit uit de sterfotosfeer te voorschijn zou moeten treden. 
Omdat dit patroon symmetrisch is, was in geïntegreerd licht geen 
polarisatie te verwachten. Als echter een zwakke begeleider in zijn omloop 
voor de heldere component van een dubbelster schuift (zie deel 3, onder 
“bedekkingsveranderlijken”) zou het licht van deze heldere ster wisselende 
polarisatie moeten gaan vertonen, omdat de begeleider het symmetrie- 
patroon, voor ons gezien, verstoort. 

Bij de eerste onderzoekingen bleek dit geheel anders uit te komen dan 
men had verwacht. Allereerst bleek het licht van de meeste bedekkings- 
veranderlijken minder gepolariseerd dan was verwacht, maar tevens 
kwam het verrassende feit naar voren dat het licht van enkelvoudige 
sterren toch gepolariseerd kon zijn. Deze polarisatie moest zijn oorsprong 
vinden in het medium tussen ster en waarnemer (zie deel 4, 1). Onze 
kennis van dit gehele verschijnsel is nu zodanig, dat deze metingen ons 
helpen, de aanwezigheid van magneetvelden in ons melkwegstelsel of in 
andere galactische stelsels aan te tonen. 

Men kan de polarisatiegraad visueel meten, maar tegenwoordig doet 
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men dit uitsluitend langs fotografische of foto-elektrische weg. Er mag 
hier wel met nadruk op worden gewezen dat er een moeilijkheid aan deze 
metingen verbonden is: het zijn namelijk absolute metingen. Door het 
instrument ingevoerde fouten zal men strikt moeten bepalen. Waar de 
polarisatie gering is, zal men, om de polarisatierichting nog enigszins 
behoorlijk vast te leggen, heel nauwkeurig moeten meten: het kan om 
verschillen in intensiteiten in verschillende trillingsrichtingen gaan, die, 
uitgedrukt in magnituden, slechts enkele duizendsten kunnen bedragen. 
Het percentage polarisatie is gedefinieerd als 100 (Zmax — Amin) Amax + 
Jmtn), waarin max en Jmin de grootste en kleinste intensiteiten zijn, ge- 
meten in twee loodrecht op elkaar staande richtingen. Bij metingen van 
sterren wordt het bedrag aan polarisatie ook wel in magnituden uitge- 
drukt: pm — 2.5l0g Imaxl Amin 

Men kan voor een fotografische plaat een polaroidfilter leggen en een 
reeks foto’s nemen met telkens de richting van de as van de analysator 
een bepaalde hoek, bijvoorbeeld 30°, gedraaid. Al deze foto’s moeten 
met elkaar worden vergeleken; de nauwkeurigheid is mede bepaald door 
emulsie-, ontwikkel- en hemelachtergrond-verschillen. 

Kiest men als analysator een dubbelbrekend kristal en plaatst men dit 
zodanig dat de twee ontworpen beelden in het brandvlak gescheiden 
kunnen worden opgenomen op één plaat, dan wint men reeds aan nauw- 
keurigheid. Neemt men twee dubbelbrekende prisma’s achter elkaar, 
waardoor men van hetzelfde object vier beelden produceert, en voegt 
men nog een kwartsplaat toe, die loodrecht op zijn optische as is geslepen, 
dan bereikt men golflengtedispersie tussen de verschillende beelden. De 
afhankelijkheid van de polarisatie van de golflengte kan dan worden 
onderzocht (Öhman). 

Bij gebruikmaking van foto-elektrische cellen als ontvanger moet men 
rekening houden met kathoden die voorkeurrichtingen vertonen in hun 
gevoeligheid. De analysator wordt weer over verschillende hoeken rond- 
gedraaid als er een gelijkspanningsversterkingstechniek wordt gebezigd, 
of wordt continu rondgedraaid bij een wisselspanningstechniek. In dit 
laatste geval wordt het licht onderbroken in die bepaalde frequentie 
waaraan de versterkingstechniek is aangepast. Het instrument moet ook 
in zijn geheel worden rondgedraaid om de polarisatie te elimineren, die 
afkomstig is van de optische delen. De hoofdbron van fouten is de ruis 
ten gevolge van de scintillatie van het sterlicht. Meet men tegelijkertijd 
het sterlicht in twee loodrecht op elkaar staande trillingsrichtingen (net 
als bij een fotografische plaat mogelijk was), en wel elke richting op een 
afzonderlijke fotocel, dan elimineert men deze scintillatieruis. Deze ruis 
is namelijk coherent voor alle trillingsrichtingen, dus gelijk. Ook nu 
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worden fouten ten gevolge van extinctie in onze dampkring, in het volgen 
van het object met de kijker, en dergelijke verminderd. 

De eerste polarisatiemetingen van het licht van sterren zijn in het mid- 
den van deze eeuw gedaan door W. H. Hiltner en J. S. Hall. 


Stermagnetometers 

Men vangt van een ster slechts het over het gehele oppervlak van de ster 
geïntegreerde licht op. Dit is een grote moeilijkheid bij het onderzoek 
naar aanwezigheid van magnetische velden rondom de ster. Dit mag- 
netische veld zal in richting en grootte over het oppervlak veranderen. 
Het patroon van de Zeeman-splitsing van de spectrumlijnen zal er der- 
halve zeer gecompliceerd uitzien. Afzonderlijke lijnen zal men niet ver- 
wachten, slechts wat verbrede lijnen zullen te zien zijn. Maar de lijnen 
zijn al door verschillende andere oorzaken verbreed, zoals door doppler= 
verschuiving ten gevolge van rotatie van de ster en turbulentie-effecten. 
Dat het toch mogelijk is, in gunstige gevallen de invloed van de Zeeman= 
splitsing vast te stellen, is een gevolg van de verschillen in polarisatie in 
de longitudinale Zeeman-componenten. Het licht dat uit de vleugels van 
de zo verbrede lijn tot ons komt, zal in tegengestelde richting zijn ge- 


diafragma 


Afb. 59 Analysator, toegepast op Zeeman-splitsingspatroon. 


109 


1.9.6 


SPECIALE ASTROFYSISCHE INSTRUMENTEN 


polariseerd, en dit kan soms worden waargenomen. Met een spectrograaf 
met hoge dispersie, verbonden aan de 2,5 m spiegelkijker op Mt. Wilson, 
is het aan Babcock gelukt, het magneetveld van sterren aan te tonen. 
Een planparallel geslepen kristal van calciet ontwerpt twee bundels uit 
de invallende lichtbundel. Elke bundel levert een spectrum. De analysator 
(een kwart-golflengte plaatje van mica) werpt het licht in een van de 
twee spectra (afb. 59), afhankelijk van de richting van polarisatie. Het 
apparaat is opgesteld vlak voor het brandpunt van de kijker. De twee 
ontworpen beelden geven elk hun licht door de spectrograafspleet; er 
ontstaan dus twee spectra. Omdat het gepolariseerde licht uit de vleugels 
afkomstig is, zal de positie van een lijn in het ene spectrum een iets 
andere zijn dan die in het andere spectrum. De analysator laat in het 
ene spectrum de linksdraaiende, in het andere de rechtsdraaiende pola- 
risatierichting door (afb. 60). Omdat de verschuiving een zeer kleine 
grootheid is, zelfs bij vrij hoge veldsterkten, zijn de metingen zeer moeilijk. 


Meting van de middellijnen van sterren 
Van een aantal sterren is de middellijn gemeten met de interferometer van 
Michelson. Afbeelding 6la toont de opstelling. Het weglengteverschil 


(O) fotocellen OO) 


Afb. 60 Verbrede spectrumlijn ten gevolge van Zeemansplitsing; rechts- 
draaiend gepolariseerd licht: getrokken lijn; linksdraaiend gepolariseerd licht: 
gestippelde lijn. 
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(b) 


Afb. 61 a. Interferometer volgens Michelson; b. intensiteitsinterferometer 
volgens Hanbury Brown en Twiss. 


voor de bundels 1 en 2 levert een interferentiepatroon in het focus F. 
De zichtbaarheid van de interferentiestrepen hangt af van de afstand van 
de spleten s tot elkaar en van de openingshoek waaronder de lichtbron 
wordt gezien. Voor de spleten s kan men ook de spiegels S1 en S2 nemen. 
Deze spiegels konden bij de proeven van Michelson met de 2,5 m spiegel 
op Mt. Wilson tot afstanden van 6 m worden gebracht. Bij deze methode 
komt het aan op de faseverschuiving van de twee bundels, die bewaard 
moet blijven tot het gecombineerde beeld in F wordt waargenomen. 

Een geheel andere methode is voorgesteld en toegepast door Hanbury 
Brown en Twiss. Zij bewezen eerst proefondervindelijk dat er voor een 
coherente bundel een correlatie bestaat tussen de tijden van ontvangst 
van de fotonen op twee spiegels. Zij gebruiken nu de correlatie die be- 
staat tussen de intensiteiten, opgevangen door twee ver van elkaar 
staande spiegels op een bepaald ogenblik. De relatieve fase van het 
licht uit de bundels gaat verloren. Uit de te meten correlatie volgt de 
middellijn van de sterschijf, waarbij als onbekende factor de mate van 
randverduistering van de ster moet worden ingevoerd. De opstelling van 
deze intensiteitsinterferometer is in afb. 61b geschetst. De diafragma’s 
voor de fotocellen dienen om het licht van de omringende hemelachter- 
grond zoveel mogelijk tegen te houden. Omdat men slechts is geïnteres- 
seerd in totale intensiteiten, behoeft het licht slechts door de opening van 
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de fotocel te vallen, met andere woorden: de optiek kan zeer ruw zijn. 
In het apparaat dat te Narrabri in Australië werkt, worden vrij ruwe stuk- 
ken glas gebruikt die, samengevoegd, op een afstand de indruk wekken een 
spiegel van 8,5 m doorsnee te vormen. De stukken glas zijn slechts zo 
gesteld, dat elk het opgevangen licht in de fotocel werpt. De spiegels 
kunnen tot 180 m uit elkaar worden geplaatst. Men is bezig hiermee de 
middellijnen van ongeveer 140 sterren te meten. De integratietijden die 
bij deze correlatiemethode nodig zijn, kunnen tot uren oplopen. 


LITERATUUR 


OUDE INSTRUMENTEN: 

L. AMBRONN, Handbuch der astronomischen Instrumentenkunde, 2 din, 
1899. 

J. A. REPSOLD, Zur Geschichte der astronomischen Messwerkzeuge, 1908, 


ALGEMENE BESCHRIJVINGEN: 

G. P. KUIPER, B. M. MIDDELEHURST (Ed.), Telescopes, 1960. 

G. R. MICZAIKA, W. M. SINTON, Tools of the astronomer, 1961. 

G. EBERHARD €.a. (Ed.), Grundlagen der Astrophysik, Handbuch der Astro- 
physik 1, II 1, HI 2, 1933-1935. 


PRINCIPIËLE BESCHOUWINGEN: 
A. DANJON, A. COUDER, Lunettes et Telescopes, 1935. 
W. HILTNER (Ed.), Astronomical techniques, 1962. 


112 


UI 


ur. 


m.1.1 


Radioastronomische instrumenten en 
waarnemingsmethoden 


DR. A. D. FOKKER JR. En IR. J. VAN NIEUWKOOP 
Sterrenwacht te Utrecht 


INLEIDING 


Beginsel; enkele algemene begrippen 

In het astronomisch onderzoek is de radioastronomie in de afgelopen 
twee decennia een steeds belangrijker plaats gaan innemen. Radiostraling 
wordt in waarneembare hoeveelheden uitgezonden door de maan, de zon, 
de meeste planeten, het interstellaire gas, ons melkwegstelsel en ver- 
scheidene extragalactische objecten. De radioastronoom kan zijn waar- 
nemingen doen in een golflengtebereik dat zich uitstrekt over elf octaven: 
van ongeveer 1 centimeter tot ruim 20 meter. Op golflengten kleiner dan 
1 cm (frequentie 30 000 MHz) wordt radiostraling sterk geabsorbeerd. 
door de atmosferische waterdamp. Aan de laagfrequente zijde wordt het 
radiovenster begrensd doordat de van buiten de aarde afkomstige, langere 
radiogolven door de ionosferische lagen, op hoogten van 100 tot 300 km, 
in de wereldruimte worden teruggekaatst. 

In het algemeen vertoont de radiostraling, zoals die van een bepaald 
object afkomstig is, wijd uiteenlopende kenmerken op de verschillende 
golflengten. Ook de techniek waarmee men de radiostraling detecteert, 
varieert met de frequentie waarop men meet. De soort antenne en de 
waarnemingsmethode worden bepaald door de aard van de radiostraling 
en door de wijze waarop men deze wil onderzoeken. 

Radiostraling is, evenals licht, een vorm van elektromagnetische stra- 
ling. Zoals wit licht is samengesteld uit een groot aantal quasi-monochro- 
matische componenten (wat bijvoorbeeld blijkt uit de breking van licht 
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in een prisma), zo kan men ook radiostraling in het algemeen beschouwen 
als een verzameling van een aaneensluitende reeks trillingscomponenten. 
Een afgestemde radio-ontvanger die is aangesloten op een geschikte 
antenne, reageert slechts op bepaalde in het stralingsveld voorhanden 
trillingen, namelijk op die waarvan de frequentie valt binnen de, meestal 
vrij smalle, doorlaatband van de ontvanger. 

De intensiteit van radiostraling van een bepaalde frequentie is evenredig 
met het kwadraat van de amplitude van de met deze frequentie corres- 
ponderende trillingscomponent. De intensiteit is in het algemeen een 
functie van de frequentie, dit wil zeggen: de radiostraling vertoont een 
bepaalde spectrale energieverdeling. 

Het optische spectrum van een ster, bijvoorbeeld van de zon, vertoont 
doorgaans een aantal spectrumlijnen; meestal zijn dit absorptielijnen. 
Iedere spectrumlijn correspondeert met een bepaalde overgang van een 
elektron van de ene energietoestand naar de andere in het atoom van 
een bepaald element (soms in een molecule). In het radiospectrum van 
kosmische objecten zijn zulke spectrumlijnen, op enkele uitzonderingen 
na, afwezig. 

In sommige gevallen heeft de radiostraling het karakter van warmte- 
straling, bijvoorbeeld in het geval van de maan of van de ongestoorde 
zonnecorona. Niet-thermische radiostraling wordt, op verschillende 
manieren, uitgezonden in een geïoniseerd gas door elektronen die niet 
aan een bepaald atoom gebonden zijn. Het radiospectrum heeft daarom 
het karakter van een continuüm. Spectrale lijnen in het radiospectrum 
zijn bekend van de volgende atoom- en moleculesoorten: waterstof, 
helium, OH, NH3 en H2O. De bekende lijn op golflengte 21,1 cm wordt 
uitgestraald bij een overgang tussen de twee zeer dicht bij elkaar gelegen 
energieniveaus waarin de grondtoestand van het waterstofatoom is ge- 
splitst. Sinds 1965 zijn daarenboven verschillende emissielijnen waarge- 
nomen die ontstaan bij overgangen tussen twee naburige hoog-aangeslagen 
niveaus van het waterstofatoom (bijvoorbeeld n119 — 0409, 0157 > 1156» 
enzovoort). Op 1667 MHz, golflengte 18,0 cm, is er een lijn die corres- 
pondeert met een overgang in het OH-molecule. 

In het radiospectrum van de zon, en ook in dat van Jupiter, treden van 
tijd tot tijd kortstondige, veelal vrij scherp in frequentie bepaalde inten- 
siteitsvermeerderingen op. Deze ‘radio-stoten’ zijn echter niet aan een 
bepaalde plaats in het spectrum gebonden; zij kunnen in geen enkel 
opzicht met emissielijnen in sterspectra worden vergeleken. 

Het dynamisch karakter van de radio-zonneverschijnselen komt boven- 
dien tot uiting in het optreden van witbarstingen; dat zijn plotselinge 
sterke toenamen in de intensiteit. De spectrale structuur van de uit- 
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barstingen en het verloop daarvan in de tijd is dikwijls gecompliceerd. 
Om de ontwikkeling van een uitbarsting te bestuderen moet men derhalve 
ofwel zijn ontvanger periodiek zeer snel verstemmen of men moet tege- 
lijkertijd op een groot aantal verschillende frequenties meten. Dit heeft 
geleid tot de techniek van de radiospectrografie (zie deel 1, 111.6.2). Een 
voorbeeld van een radiospectrogram, verkregen met een frequentie- 
gezwaaide ontvanger, wordt gegeven in deel 2, u. 

Verstemmen van de ontvanger, of gelijktijdige ontvangst op verschil- 
lende frequenties, is ook essentieel bij de waarneming van de lijn van 
neutraal waterstof nabij de frequentie 1420 MHz. Deze lijn strekt zich 
uit over een frequentieband met een breedte van ongeveer 0,4 tot 1 MHz; 
in dit bereik treden meestal enkele intensiteitsmaxima op. De fijne struc- 
tuur in de waterstoflijn is een gevolg van het feit dat de diverse wolken 
of wolkcomplexen waarin het neutrale waterstof voorkomt, zich met 
verschillende snelheden ten opzichte van ons bewegen; door het doppler- 
effect worden de bijdragen van de wolken die zich langs eenzelfde gezichts- 
lijn bevinden, op ietwat verschillende frequenties waargenomen. Het 
spectrale profiel varieert van plaats tot plaats aan de hemel. 

De radiostraling van de melkweg (zowel de 21 cm-lijn als het continuüm) 
is geheel statisch, zulks ín tegenstelling met de radiostraling afkomstig 
van activiteitsgebieden op de zon. 

Een belangrijk gegeven omtrent elektromagnetische straling is de 
polarisatietoestand. Straling is gepolariseerd wanneer er een faserelatie 
bestaat tussen twee onderling loodrechte componenten van het elektro- 
magnetische veld. Straling is circulair gepolariseerd indien de voltages, 
zoals die in twee onderling loodrechte dipolen door een gepolariseerd 
signaal worden geïnduceerd, een faseverschil van negentig graden ver- 
tonen bij gelijke amplituden. Meer in het algemeen, bij ongelijke ampli- 
tuden en willekeurig faseverschil, is de polarisatie elliptisch, met als 
grensgeval lineaire polarisatie. Een signaal is gedeeltelijk gepolariseerd 
indien de faserelatie slechts voor een gedeelte van de straling bestaat. 

Volledig circulair gepolariseerde radiostraling wordt dikwijls waarge- 
nomen bij de zogenoemde ruisstormen op de zon. Op sommige plaatsen 
aan de hemel vertoont de algemene straling van ons melkwegstelsel ge- 
deeltelijke lineaire polarisatie. Ook sommige individuele radiobronnen 
zijn lineair gepolariseerd. Polarimetrie is de waarnemingsmethode die 
dient tot bepaling van de polarisatietoestand. 


Scheidend vermogen 
Een groot voordeel van de radioastronomie tegenover de optische astro- 
nomie is uiteraard de omstandigheid dat radioastronomische waarnemin- 


115 


INLEIDING 


gen te allen tijde kunnen worden verricht, onafhankelijk van de bewol- 
kingstoestand en de tijd in het etmaal. Daartegenover blijft de radio- 
astronomie ver achter bij de optische astronomie voor wat betreft het 
ruimtelijk oplossend of scheidend vermogen. Hiermee wordt bedoeld 
dat kleinere details in de helderheidsverdeling over een radiobron, 
bijvoorbeeld de zon of een extragalactische nevel, door een radio- 
telescoop niet worden ‘gezien’. 

De richtwerking van een radiotelescoop wordt gekarakteriseerd door 
de zogenoemde bundelbreedte B, die hij benadering gegeven is door 
B = A/D (A = golflengte, D — diameter telescoop, B in radialen). Voor 
de grootste radiotelescopen bedraagt de bundelbreedte toch nog ver- 
scheidene boogminuten. Vergelijken wij dit eens met het menselijk oog. 
Voor het oog is de Â/D-verhouding ongeveer 10 000. Het ongewapende 
oog kan nog juist twee objecten met een hoekafstand van 1 boogminuut 
van elkaar onderscheiden. Om op een radiogolflengte van bijvoorbeeld 
10 cm eenzelfde scheidend vermogen te verkrijgen, zou men een spiegel 
moeten bouwen met een diameter van 105 cm, dat is t km! Dit is uiter- 
aard onmogelijk. De grootste beweegbare radioastronomische parabo- 
lische reflector is momenteel die van de radiosterrenwacht te Greenbank, 
West-Virginia, Verenigde Staten, met een diameter van 90 meter. Dit is 
een meridiaaninstrument, alleen draaibaar om een horizontale as. De 
grootste tot dusverre gerealiseerde reflector is de sferische spiegel van de 
Cornell Universiteit, die gebouwd is in een natuurlijke kom van de heu- 
vels op Puerto Rico; deze spiegel heeft een diameter van 305 meter. 

Als gevolg van het beperkte scheidend vermogen kunnen bij een 
kartering, bijvoorbeeld van de melkwegstraling, of van de helderheids- 
verdeling over de zon, kleine detailstructuren niet worden onderscheiden. 
Bronnen met een zeer kleine hoekdiameter worden ‘gezien’ als vlekken 
ter grootte van de bundelbreedte van de radiotelescoop. De 25-meter- 
spiegel te Dwingeloo heeft voor de golflengte 21,6 cm een scheidend 
vermogen van 0°,6. 

Ook zonder gebruik te maken van een enkele zeer grote spiegel kan een 
goed scheidend vermogen worden bereikt. Eén mogelijkheid is dat men 
een aantal kleinere spiegels, in twee onderling loodrechte rijen opgesteld, 
in combinatie met elkaar gebruikt. Een andere mogelijkheid is, twee 
onderling loodrechte betrekkelijk smalle banen met dipolen te bezetten. 
Bij geschikte verbinding van de spiegels of van de dipolen van elk van 
beide armen afzonderlijk met een ontvanger en door een bepaalde wijze 
van schakelen tussen beide armen verkrijgt men een scheidend vermogen, 
gelijk aan dat van een volledig gevulde reflector van dezelfde afmeting. 
De oppervlakte van zulk een kruisantenne is natuurlijk geringer dan die 
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van een even grote spiegel, waardoor vanzelfsprekend de gevoeligheid 
geringer is. Toch is de gevoeligheid groot genoeg om van die radio- 
bronnen welke het instrument nog juist van elkaar kan onderscheiden, 
een voldoende groot signaal te ontvangen. 

Wil men slechts de positie van een geïsoleerd object aan de hemel 
bepalen, dan kan men volstaan met twee of meer antennes als interfero- 
meter te gebruiken. De onzekerheid in de positiebepaling door middel 
van een interferometer is veel kleiner dan de bundelbreedte van elk van 
de antennes afzonderlijk. 


De ontvangst van radiostraling 

Radiostraling wordt in principe ontvangen als aangegeven in afb. 62. Via 
een transmissielijn wordt de door een antenne opgevangen radiostraling 
toegevoerd aan de ontvanger. In de ontvanger wordt het aangeboden 
signaal zoveel versterkt als nodig is om een elektrische spanning te ver- 
krijgen die een registrerend instrument kan sturen. De ontvanger ver- 
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registrering 
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sterkt echter ook elektrische wisselspanningen die in de transmissielijn 
en in de circuits van de ontvanger worden opgewekt. Deze spanningen 
vinden hun oorzaak in de warmtebeweging en in het corpusculaire 
karakter van de elektronen. In deze wisselspanningen zijn allerlei fre- 
quenties vertegenwoordigd; men spreekt in zo’n geval van ruis. Deze 
(versterkte) ruis geeft aan de uitgang van de ontvanger aanleiding tot een 
voortdurend fluctuerende signaalsterkte. Hoe kleiner het eigenlijke radio- 
signaal is ten opzichte van de ruisfluctuaties in de ontvanger zelf, des te 
moeilijker wordt de detectie daarvan. Op twee manieren kan men de 
signaal/ruis-verhouding vergroten: ten eerste door het gebruik van 
grotere antennes; ten tweede door de eigen ruis van de ontvanger te 
verminderen. 

In veel gevallen zal een zwak signaal pas van de achtergrondstraling 
kunnen worden onderscheiden als men gedurende langere tijd het signaal 
als het ware opzamelt, dit wil zeggen: het uitgangscircuit moet voorzien 
zijn van een grote tijdconstante. Vergroting van de tijdconstante heeft 
echter alleen zin indien de versterking van de ontvanger over langere tijd 
constant is. Vandaar dat aan radioastronomische ontvangers de eis ge- 
steld wordt van grote stabiliteit. 


Radarastronomie 

De meeste radioastronomische waarnemingen zijn passief, dat wil zeggen: 
men ontvangt reeds voorhanden straling. In de jongste tijd is daarnaast 
de radarastronomie sterk in betekenis toegenomen. Dit is de tak van 
radioastronomie waarbij men (actief!) een radarsignaal richt op een 
object behorende tot ons zonnestelsel en vervolgens daarvan het echo- 
signaal opvangt. Radar-echo’s werden aanvankelijk alleen van meteoren 
en van de maan verkregen. Door opvoering van het zendvermogen en 
van de afmeting der gebruikte antennes is men nu ook in staat radar- 
echo’s op te vangen van de zon, Venus en Mars. 


Bronnen van kosmische radiostraling 
Tot slot geven wij een opsomming van de verschillende kosmische objec- 
ten waarvandaan radiostraling afkomstig is. Voor nadere gegevens ver- 
wijzen wij naar de desbetreffende hoofdstukken. 

Maan: thermische straling, varieert met de maanfase; waarnemingen 
voornamelijk op centimeter-golflengten. 

Mercurius, Venus, Mars, Saturnus: thermische straling; waarnemingen 
voornamelijk op centimeter-golflengten; alleen waarneembaar met grote 
radiotelescopen. 


118 


INLEIDING 


Zon: straling van de rustige zon, uitgestraald door de ongestoorde 
corona, alle golflengten. 

Langzaam veranderlijke component, afkomstig van activiteitscentra; 
voornamelijk op centimeter- en decimeter-golflengten. 

Stormstraling, bestaande uit een algemene versterkte straling en kort- 
stondige (=” 1 sec.) en smalbandige (enkele MHz) zogenoemde storm- 
stoten; geassocieerd met activiteitscentra; voornamelijk meter-golfleng- 
ten. 

Uitbarstingen van verschillende soort, variërend in duur van enkele 
seconden tot vele minuten; veelal geassocieerd met zonnevlammen; 
worden waargenomen op alle golflengten, zij het in verschillende ge- 
daanten; kunnen zeer grote intensiteiten bereiken. 

Jupiter: sporadische sterk variabele straling op decameter-golflengten. 

Permanente straling op decimeter-golflengten, alleen waarneembaar 
met grote telescopen. 

Sterren: met de grote radiotelescoop van Jodrell Bank heeft men van 
enkele zogenoemde ‘vlam’-sterren sporadische stralingsuitbarstingen 
waargenomen. 

Melkwegstelsel: thermische straling uit gebieden van geïoniseerd water- 
stofgas nabij hete sterren (bijvoorbeeld de Orionnevel); voornamelijk op 
centimeter- en decimeter-golflengten. 

Straling van supernova-resten (bijvoorbeeld de Krabnevel); alle golf- 
lengten. 

Straling uit het centrum; alle golflengten. 

Algemene straling, gedeeltelijk afkomstig uit de zogenoemde halo; 
voornamelijk meter-golflengten. î 

21 cm-lijnstraling van wolken neutraal waterstofgas die zich vooral in 
de spiraalarmen bevinden. 

Lijnstraling van moleculen (OH, NH3, HO»), van helium en van hoog 
aangeslagen waterstofatomen; deze stralingen worden uitgezonden in de 
nabijheid van bepaalde Hu-gebieden. 

Sporadische radiostraling van enkele zogenoemde ‘vlam’-sterren (meter- 
golflengten). 

Radiostraling van zogenoemde pulsars. 

Voor gedetailleerd melkwegonderzoek zijn grote radiotelescopen vereist. 

Extragalactische objecten: normale melkwegstelsels; algemene en 21 cm- 
straling. 

Bijzondere objecten, waaronder de zogenoemde quasars; vele optisch 
niet geïdentificeerd en op zeer grote afstanden; alle golflengten. 

Grote tot zeer grote radiotelescopen zijn vereist. 
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Een elektromagnetische golf wordt gekenmerkt door het gecombineerd 
voorkomen in de ruimte van een elektrische en een magnetische veld- 
sterkte, die onderling gekoppeld zijn en periodiek in ruimte en tijd 
variëren. Voor een bepaalde golf zijn de beide velden onderling loodrecht 
en gelegen in een vlak loodrecht op de voortplantingsrichting van de golf 
(het golffront, zie afb. 63). In vacuüm zijn de frequentie fen de golflengte 
A van de golf verbonden door de betrekking À = c/f, waarbij c de licht- 
snelheid voorstelt. Als straling ongepolariseerd is, zijn in het golffront 
alle trillingsrichtingen gelijkelijk vertegenwoordigd en ongecorreleerd. 


Dipool 

Denken wij ons een korte draad ter lengte Al(AL<& À), evenwijdig aan 
de x-as (zie afb. 63). Over dit lijnelement wordt een elektromotorische 
kracht (e.m.k)e — Al X E‚ opgewekt, waarbij de component van de 
elektrische veldsterkte in de x-richting, E‚, wordt uitgedrukt in volts/ 
meter. Indien het elementje in het midden wordt onderbroken en van- 
daaruit verbonden met een uitwendig circuit, zal aan dit circuit een zeker 
vermogen kunnen worden afgegeven. De wisselstroom í die, als gevolg 
van de in de dipool geïnduceerde e.m.k., wordt opgewekt in het systeem 
dat bestaat uit (dipool + circuit), staat in een bepaalde faserelatie tot 


Afb. 63 
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doorsnede 


Afb. 64 Antennediagram van een dipool. 


het wisselende elektrische veld. Als het systeem equivalent is met een 
zuivere weerstand, R, loopt de stroom in fase met de e.m.k. en wel is 
e= ì X R. Meestal bestaat er een faseverschil tussen de wisselstroom i 
en de wisselende e.m.k. e. De grootte en de fase van í ten opzichte van e 
wordt dan, meer algemeen, beschreven door een complexe grootheid, de 
impedantie Z, zodanig date — i x Z. Het systeem van een antenne ver- 
bonden met een uitwendig circuit heeft een impedantie Z = Z, + Zo, 
waarbij Z, de impedantie van de antenne voorstelt en Z, de impedantie 
van het uitwendig circuit (de zogenoemde belastingsimpedantie). 

Door de dipool wordt aan het stralingsveld een maximaal vermogen 


onttrokken bij een bepaalde waarde van Z. Dit vermogen, P, wordt 
2 


gegeven door P = X Aca Watt, waarbij E = amplitude van het 


elektrisch veld in volts/meter. 

De eerste factor is de intensiteit van het e.m. stralingsveld in Watt/m2; 
Aa is het zogenoemde equivalente antenne-oppervlak en wordt voor een 
korte dipool gegeven door A — 3 42/81 m?2. 

Indien het lijnelement met het golffront een hoek p insluit, is de e.m.k. 
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e= Al XE, X cos p. Het opgevangen vermogen wordt derhalve met 
een factor cos? p gereduceerd. De dipool is dus niet voor alle richtingen 
even gevoelig. De relatieve gevoeligheid voor verschillende richtingen 
wordt beschreven door het zogenoemde antennediagram, dat in dit geval 
de vorm van een torus heeft (afb. 64). De gevoeligheid, gemiddeld over 
alle richtingen, noemen wij de gemiddelde gevoeligheid S. In het geval 
van de dipool wordt de maximale gevoeligheid, Sar, gevonden in het 
vlak loodrecht op de dipool. De verhouding G —= Smarx/S, wordt de ver- 
sterking, of winst, van een antenne genoemd. Voor een hypothetische 
antenne die voor alle richtingen even gevoelig is, is uiteraard G — 1. 
Voor de korte dipool is G = 3/2. In het algemeen geldt: G = 4x Aal”. 


Halve-golf-dipool 

In de praktijk gebruikt men veelal dipolen met een lengte van ongeveer 
een halve golflengte. Voor zulk een dipool is de antenne-impedantie reëel, 
met een waarde R, van ongeveer 75 Ohm; men spreekt in dit geval van 
resonantie. Maximale overdracht van vermogen vindt plaats indien de 
belastingsimpedantie hieraan gelijk is, dat wil zeggen: wanneer er aan- 
passing bestaat tussen de antenne en de transmissielijn of ontvanger. 
Aanpassing wordt het gemakkelijkst bij resonantie tot stand gebracht. 
Voor de halve-golflengte dipool is de winst iets groter dan voor de korte 
dipool: G = 1.64, A == Â2/8. 


m _dipolen 
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Afb. 66 


De halve-golf-dipool is bruikbaar over een frequentieband van beperkte 
omvang. Het frequentiebereik is afhankelijk van de vorm van de dipool 
en beslaat maximaal ongeveer een octaaf. De richtwerking van de dipool 
is gering. 


Scherm van dipolen 

Een grotere richtwerking wordt verkregen door een aantal dipolen op 
regelmatige onderlinge afstanden over een zeker vlak te verdelen. De 
verschillende dipolen worden via transmissielijnen van gelijke lengte met 
eenzelfde punt verbonden (afb. 65). Ter verklaring van de werking be- 
schouwen wij een vlak loodrecht op het scherm en door een verbindings- 
lijn van de dipolen (afb. 66). Als de e.m. golf loodrecht op het scherm 
van dipolen invalt, tellen de bijdragen van de verschillende dipolen op. 
Als de golf scheef invalt, onder een hoek a, treden onderlinge fasever- 
schuivingen op in de door de dipolen afgegeven spanningen; een kleiner 
resulterend signaal is daarvan het gevolg. Voor de richting a is de 
amplitude Ea gegeven door: 


di 
sin GS sin a) 
Ea = Es 
a o ad. 
ant de 


d = afstand tussen de dipolen, n = aantal dipolen, E‚ = bijdrage van 
één dipool. 
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Het antennediagram is symmetrisch ten opzichte van het vlak van het 
dipoolscherm en vertoont aan weerszijden een hoofdlob alsmede enige 
zijlobben (zie afb. 67). Bij een scherm van n bij m dipolen is de winst 
circa nm maal de winst van een enkele dipool. Bij plaatsing van een 
reflectiescherm op een afstand van ongeveer 4 golflengte achter het dipool- 
scherm, wordt het antennediagram eenzijdig, terwijl de winst ongeveer 
dubbel zo groot wordt. Een reflectiescherm kan bijvoorbeeld bestaan 
uit gaas of uit draden evenwijdig aan de dipolen. 

Door de zijlobben kunnen ongewenste signalen worden opgevangen. 
Zo zal een in de hoofdlob opgevangen signaal van een zwakke radiobron 
worden vertekend indien een sterke bron instraalt in een zijlob. Het 
niveau van de zijlobben kan worden verminderd door de bijdragen van 
de meer naar buiten gelegen dipolen enigszins te verzwakken. Verminde- 
ring van het zijlobniveau gaat echter altijd ten koste van de winst; de 
hoofdlob wordt breder. 

Bij gelijke bijdragen van alle dipolen is de breedte B, van de hoofdlob 
tussen de nulpunten B, =s 2 Afnd. Tussen de punten van de hoofdlob 
waar de gevoeligheid tot de helft is gedaald, is de breedte B 1 as 0,5 Bo. 


hoofdlob 


Afb. 67 Antennediagram van een dipoolscherm. 
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ui.2.4 Yagi-antenne 
Een variant op de simpele halve-golf-dipool verkrijgt men door een staaf, 
die iets langer is dan een halve golflengte, te plaatsen op ongeveer + golf- 
lengte afstand achter de dipool. Zo'n staaf noemt men een reflector. Men 
kan aan een dipool ook een director toevoegen door een staaf, iets korter 
dan een halve golflengte, te plaatsen op een afstand van ongeveer 4 golf- 
lengte vóór de dipool. In beide gevallen wordt het naar achteren gerichte 
gedeelte van het antennediagram grotendeels onderdrukt. Voor zo’n 
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Afb. 68 Logaritmisch periodische antenne. 
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systeem is G ss 3. Men kan een dipool ook gebruiken in combinatie met 
een reflector en verscheidene directoren. Bij zulk een Yagi-antenne wordt 
een winst van ongeveer 5 //A bereikt, als / is de afstand van de dipool tot 
de voorste reflector. 


Logaritmisch periodische antenne 

De dipool is slechts bruikbaar in een bepaalde frequentieband. De opti- 
male golflengte wordt bepaald door de afmeting van de antenne. Niet 
frequentie-selectief is bijvoorbeeld de logaritmisch periodische antenne 
(zie afb. 68). Binnen wijde grenzen zijn de eigenschappen van deze antenne 
onafhankelijk van de frequentie, omdat de antenne beschreven wordt 
door hoeken en verhoudingen, niet door lengten. In zijn platte vorm 
(afb. 68 boven) heeft de antenne een tweezijdig antennediagram, met 
lobben van ongeveer 80° breedte; de asrichting is loodrecht op het 
antenne-oppervlak. Door de beide bladen scharnierend om de punt naar 
elkaar toe te vouwen verkrijgt men een eenzijdig antennediagram dat 
gericht is naar de punt. 


Hoornantenne 

De hoornantenne kan men beschouwen als een overgangselement tussen 
een golfgeleider en de vrije ruimte (zie afb. 69). Het elektromagnetische 
veld van de opvallende straling wordt bij het doorlopen van de hoorn 
zodanig vervormd, dat het in een geschikte trillingsvorm wordt aange- 
boden aan de golfgeleider. De bundelbreedte wordt bepaald door de 
relatieve afmeting van het openingsvlak. Het equivalente antenne-opper- 
vlak is ongeveer 0,6 maal het werkelijke oppervlak. De hoornantenne 


Afb. 69 Hoornantenne. 
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brandlijn 


Afb. 70 Cilinderantenne. 


wordt op de kortere golflengten (centimeter en decimeter) veel gebruikt 
voor het opvangen van de straling in het brandpunt van een parabolische 
reflector. 

Omdat de hoofdlob van een hoornantenne nauwkeurig kan worden 
berekend en het niveau van de zijlobben gering is, worden absolute 
kalibraties van signaalsterkten dikwijls met behulp van een hoorn uitge- 
voerd. 

Praktisch wordt de relatieve bandbreedte bepaald door die van de golf- 
geleider; ze blijkt ongeveer dertig percent te bedragen. 


ui.2.7 Cilinderantenne 

Indien het golffront van de straling die door een parabolische cilinder 
wordt opgevangen, evenwijdig is aan het openingsvlak daarvan, wordt 
deze straling na reflectie geconcentreerd in de brandlijn van de cilinder. 
Langs de brandlijn bevinden zich op een rij dipolen waarmee de straling 
wordt ‘afgetapt’ (afb. 70). Alle dipolen zijn door transmissielijnen van 
gelijke lengte met de ontvanger verbonden. Indien de straling scheef 
invalt, zullen de van verschillende cilinderstroken afkomstige signalen 
met ongelijke fasen in de brandlijn arriveren. De antenne is voor zulke 
richtingen dus minder gevoelig, evenals dit bij het dipoolscherm het geval 
was. 
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De antennes in de brandlijn behoren eigenlijk alleen de door de reflector 
weerkaatste straling op te vangen, niet de directe straling. Daarom wor- 
den deze dipolen voorzien van een reflector, waardoor de gevoeligheid in 
ongewenste richtingen wordt onderdrukt. 

Een zekere richtwerking van de ‘voedende’ antennes (deze term is duide- 
lijk als men de antenne als zend-antenne beschouwt) draagt tevens bij tot 
onderdrukking van het zijlobniveau. 

De winst van de parabolische cilinder is evenredig met de oppervlakte 
van het voorvlak. Aeg = 1} Awerkerijks Waarbij 7 waarden aanneemt tussen 
0,3 en 0,7, afhankelijk van het door de cilinder bestreken paraboolsegment 
en van de soort voedende antenne. 


Parabolische spiegelantenne 

In het geval van een omwentelingsparaboloïde wordt de straling in het 
brandpunt daarvan geconcentreerd. Met een enkele dipool of hoorn- 
antenne wordt daar de straling opgevangen. Men construeert de spiegel 
zodanig dat het brandpunt zich niet te ver buiten het voorvlak bevindt 
teneinde een ongewenst niveau van zijlobben te vermijden; de flD-ver- 
houding (fis de brandpuntsafstand) is dus betrekkelijk klein. 

De parabolische spiegel (zie plaat 15) wordt zeer veelvuldig in de radio- 
astronomie gebruikt. Gedurende de eerste tien naoorlogse jaren was de 
afmeting van deze antennes van de orde van 6 tot 10 meter; een bekend 
type is de zogenoemde Würzburg-spiegel (7,5 m), gedurende de Tweede 
Wereldoorlog door de Duitsers als radarspiegel gebruikt. In Nederland 
werd in 1956 de 25-meter-spiegel te Dwingeloo in gebruik genomen. Deze 
was op dat moment de grootste radioastronomische reflector ter wereld. 
In 1957 werd de grote 76-meter-spiegel te Jodrell Bank bij Manchester, 
Engeland, voltooid. Zowel de vraag naar een groot scheidend vermogen 
in de radioastronomie als de eisen van het ruimteonderzoek ten aanzien 
van het volgen van satellieten deed het aantal grote spiegels snel toe- 
nemen. Op het noordelijk halfrond is de grootste draaibare parabolische 
reflector die te Greenbank, West-Virginia, Verenigde Staten, een meri- 
diaaninstrument met een diameter van 90 meter; op het zuidelijk halfrond 
is dit de spiegel te Parkes, Australië, een 64-meter-reflector van voor- 
treffelijke kwaliteit. 


Sferische spiegel 

Het richtbereik van een vaste, onbeweeglijke reflector kan worden uit- 
gebreid door de refiector een sferische vorm te geven. Zo’n spiegel, met | 
een diameter van 305 meter, is gebouwd in een natuurlijke kom van het 
landschap in Puerto Rico (zie plaat 14). De richting van de hoofdlob kan 
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men binnen bepaalde grenzen veranderen door de voedende antenne zij- 
waarts te verplaatsen. Zo wordt door de reflector in Puerto Rico een 
strook van de hemel tussen de declinaties —2° en + 38° bestreken. 


uI.3 DE TRANSMISSIELIJN 


De overbrenging van elektrische energie van de antenne naar de ont- 
vanger geschiedt via een transmissielijn. In de radioastronomie worden 
de volgende soorten transmissielijn gebruikt (zie afb. 71): tweedraads- 
geleiders, al of niet afgeschermd; coaxiale geleiders; golfgeleiders, met 
rechthoekige of ronde doorsnede. 

Op lagere frequenties (meter-golflengten) wordt doorgaans de coaxiale 
geleider gebruikt. Indien de binnen- en buitengeleider door lucht van 
elkaar geïsoleerd zijn, is de demping gering. De binnengeleider kan wor- 
den ondersteund door enkele schijven van materiaal met geringe demping 
of door een spiraal van zulk materiaal. Er is geen begrenzing in bruik- 
baarheid van tweedraadsgeleiders of van coaxiale geleiders naar de zijde 
van de lage frequenties. 

Op hoge frequenties (golflengten kleiner dan 30 cm) worden veelal golf- 
geleiders toegepast; deze hebben een kleinere demping dan coaxiale ge- 
leiders. Golfgeleiders zijn metalen pijpen waarvan de afmetingen zodanig 
zijn, dat elektromagnetische golven van een bepaalde frequentie zich 


Afb. 71 Typen van transmissielijnen; a. tweedraadsgeleider, b. coaxiale ge- 
leider, c. golfgeleiders. 
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daarin kunnen voortplanten. De relatieve bandbreedte waarvoor een 
golfgeleider geschikt is, bedraagt ongeveer dertig percent. Aan de laag- 
frequente zijde is er een afsnijfrequentie beneden welke uitdoving van de 
golven in de geleider optreedt. Aan de hoogfrequente zijde treden er 
boven een zekere grensfrequentie naast de fundamentele trillingsvorm 
verschillende andere trillingsvormen op, zogenoemde hogere modes. 
Boven deze frequentie wordt een gedeelte van het opgevangen signaal 
in de golfgeleider over deze modes verdeeld. De hogere modes worden 
aan de afsluitimpedantie gereflecteerd en de hiermee overeenkomende 
energie gaat verloren. 

Voor golfiengten langer dan 30 cm worden de afmetingen van de golf- 
geleider onpraktisch. 

Bij grote interferometersystemen zijn de verschillende antennes door 
lange stukken transmissielijn met elkaar en met de ontvanger verbonden. 
Hierbij is het van het grootste belang, dat de zogenoemde elektrische 
lengten van de kabels constant zijn. De elektrische lengte van een kabel 
is de lengte, uitgedrukt in golflengten, van de elektromagnetische trilling 
binnen de kabel. Voor een gegeven frequentie is de golflengte evenredig 
met de fasesnelheid v, die gegeven is door v= e/ Vé: Hr, waarbij c = 
lichtsnelheid en e, en u, de diëlektrische constante en de permeabiliteit 
van het medium zijn, uitgedrukt in de waarden die deze grootheden in 
vacuüm hebben. In het algemeen is e, temperatuur-afhankelijk, terwijl u, 
in een diëlektricum gelijk is aan 1. Als de kabels vele honderden golf- 
lengten lang zijn, kunnen door temperatuurongelijkheden in de verschil- 
lende kabels onderlinge faseveranderingen van verscheidene graden op- 
treden, zelfs indien de kabels even lang zijn. Om deze afwijkingen tot een 
minimum te beperken houdt men de kabels zoveel mogelijk op constante 
temperatuur, bijvoorbeeld door ze in te graven, terwijl men ernaar streeft 
kabels te vervaardigen met zeer geringe temperatuurcoëfficiënt. 


DE ONTVANGER 


Algemeen 

Radiostraling van kosmische objecten vertoont in het algemeen een con- 
tinu spectrum. Uit dit spectrum wordt door een bepaalde antenne een 
begrensd frequentiebereik, met een relatieve bandbreedte van, zeg, dertig | 
percent opgevangen. De signaalsterkte is echter veel te gering om een 
registrerend instrument te sturen (hiervoor zijn spanningen in de orde 
van volts nodig); daarom moet het signaal eerst worden versterkt, het- 
geen geschiedt in de ontvanger. De ontvanger accepteert van het door de 
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antenne aangeboden spectrum meestal slechts een relatief smalle fre- 
quentieband, van de orde van 0,1 tot 1 percent. 

Omdat het moeilijk manipuleren is met wisselspanningen van hoge 
frequenties, bewerkt men eerst een transformatie naar een lagere fre- 
quentie. Dit gebeurt in de zogenoemde mengtrap. 

Beschouwen wij een monochromatisch signaal met frequentie £,; het 
verloop van de spanning E, als functie van de tijd f kunnen wij dan 
schrijven als E, (ft) = A, cos (2 z: fst + ®,), waarbij p‚ een fasehoek voor- 
stelt en A, de amplitude. In de mengtrap wordt dit signaal gecombineerd 
met een signaal E, (ft) afkomstig van een hulposcillator, ook wel lokale 
oscillator genoemd, op een frequentie f,. Hiervoor schrijven wij E‚, () = 
A COS (2 zr fot + Pp). In het algemeen is A, > A, De mengtrap is een 
niet-lineair element, dat wil zeggen: aan de uitgang ervan verschijnt een 
signaal ZE, = a (Es +E) + 2 (Es + EN + … 

De hierin voorkomende term 2aE,E, is te beschouwen als de som van 
twee trillingen met frequenties f, + f, en | fs — fel. Door geschikte keuze 
van f, kan men bij gegeven signaalfrequentie f, een comfortabele waarde 
voor de middenfrequentie f‚, = | eer fol verkrijgen, bijvoorbeeld 30 MHz. 

Het middenfrequente signaal met frequentie fa bevat alle informatie 
die ook in het oorspronkelijke signaal is vervat, dat wil zeggen: het ver- 
toont dezelfde relatieve amplitude- en fasevariaties. Bij gegeven fm en fs 
bevat het middenfrequente signaal echter informatie van de twee frequen- 
ties fi — fo + Amen fr = fo — fm. Van de frequenties fi en fo zegt men dat 
zij elkanders spiegelfrequentie zijn. In de meeste gevallen wenst men maar 
één van deze signalen te ontvangen. Het andere signaal, op de spiegel- 
frequentie, moet dan dus worden onderdrukt. 


Opbouw van een ontvanger 

Aan de hand van afb. 72 bespreken wij nu de gang van het signaal door 
de ontvanger. In het blokschema (boven) zijn enkele achtereenvolgende 
stadia (A) tot en met (E) aangegeven; daaronder zijn de hierbijbehorende 
spectra van het signaal en de soort spanningsvariaties voorgesteld. 

(A) Het signaal zoals het aan de ontvanger wordt aangeboden, beslaat 
een vrij grote frequentieband, dat wil zeggen: het is opgebouwd uit een 
groot aantal onderling onafhankelijke trillingen van uiteenlopende fre- 
quenties. De meeste ontvangers accepteren hiervan slechts frequenties, 
die binnen nauwe grenzen liggen rondom de middenfrequentie van de 
zogenoemde doorlaatband. 

Indien het signaal een vermogen heeft dat klein is ten opzichte van het 
ruisvermogen dat in de mengtrap wordt opgewekt, wordt het signaal 
eerst versterkt in een hoogfrequentversterker (hf. versterker). Behalve bij 
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B) (C) (E) 
mengtrap m.f.versterker detector Lf.doorlaat 
en filte filter 


Afb. 72 Principe schema 
van de ontvanger. 
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zeer hoge frequenties is de bijdrage hiervan tot de ruis kleiner dan in de 
mengtrap. De hf. versterker heeft een zekere bandbreedte B, waardoor 
een beperkt deel van het spectrum wordt toegelaten; in het bijzonder 
wordt het signaal op de spiegelfrequentie geëlimineerd. 

(B) Aan de uitgang van de hf. versterker heeft het signaal het karakter 
van een hoogfrequente wisselspanning van frequentie f,, de middenfre- 
quentie van de doorlaatband. Ten gevolge van de aanwezigheid van na- 
burige frequenties, binnen deze band, is de wisselspanning echter amplí- 
tude- en fasegemoduleerd. Het tempo waarin amplitude en fase variëren, 
wordt bepaald door de bandbreedte, dat wil zeggen: in een tijdruimte 
< 1/B, blijft de amplitude nagenoeg constant; pas na een tijdsinterval 
= 1/B, is de amplitude aanmerkelijk veranderd. 

In de mengtrap wordt het hf. signaal in frequentie omlaag getransfor- 
meerd naar de middenfrequentie f…. In de middenfrequentversterker (mf. 
versterker) wordt dit signaal verder versterkt. Ook de middenfrequent- 
versterker heeft een doorlaatband, met breedte B. De kleinste van de 
beide doorlaatbanden, hf. en m.f., bepaalt de snelheid van variatie van 
de amplitude en de fase. In het algemeen is Ba < B. In afb. 72 is voor 
het gemak aangenomen dat B — Ba. 

(C) Het signaal is nu een middenfrequente wisselspanning; indien 
B — Ba, blijft de omhullende van de spanningswisselingen onveranderd. 

In de detector wordt de mf. wisselspanning gelijkgericht. 

(D) Het resulterende gelijkspanningssignaal varieert volgens de om- 
hullende van de voorafgaande mf. trilling. 

De fluctuaties van het gelijkspanningssignaal worden in het laagdoor- 
laatfilter over een zekere tijd z, de tijdconstante, uitgemiddeld. Wederom 
bepaalt de bandbreedte 5 van dit filter het tempo waarin dit gemiddelde 
kan variëren; men heeft 7 as 1/b. Het sterk wisselende signaal (D) wordt 
dus door het laagdoorlaatfilter tot op zekere hoogte gladgestreken. 

(E) Het resulterende signaal blijft echter op onregelmatige wijze fluc- 
tueren rondom een gemiddelde. Dit gemiddelde is de grootheid waarom 
het in de meting begonnen is; het is een maat voor de intensiteit van de 
door de antenne opgevangen straling met frequentie f,. Intensiteitsver- 
meerdering van de straling heeft een toename van dit gemiddelde tot 
gevolg. Kleine, in een betrekkelijk snel tempo zich voltrekkende intensi- 
teitsvariaties zullen echter door de natuurlijke fluctuaties in de signaal- 
sterkte worden gemaskeerd. Deze fluctuaties stellen dus een grens aan de 
gevoeligheid. 
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Ruisfluctuaties 

De grootte van de fluctuaties relatief tot de gemiddelde signaalsterkte 
wordt bepaald door de kleinste van de waarden B, en B, dat is de band- 
breedte B van de ontvanger als zodanig, en de tijdconstante van de 
detector. Dit kunnen wij als volgt inzien. 

Indien wij tijdstippen vergelijken die veel meer dan een tijd 1/B uit 
elkaar liggen, zijn de amplituden van de spanningen op deze tijdstippen 
volledig ongecorreleerd, dat wil zeggen: zij zijn onafhankelijk van elkaar. 
Met andere woorden: men kan zeggen dat er per seconde B onafhankelijke 
signaalsterkten worden toegevoerd. Het laagdoorlaatfilter middelt deze 
spanningen over een tijdsinterval van z sec. In totaal wordt er dus over 
B x r onafhankelijke spanningen gemiddeld. Volgens de theorie van de 
statistiek is dan de sterkte van de fluctuaties Au van de spanning rondom 
het gemiddelde gegeven door 


Eu en Ugem 
(Au =H 

De fluctuaties kunnen dus worden gereduceerd door de bandbreedte B 

en/of de tijdconstante 7 groot te kiezen. Aan vergroting van B en 7 zijn 
echter grenzen gesteld: 
1 B moet men meestal beperken om bepaalde stoorsignalen te vermijden 
of omdat men slechts een smalle band in het spectrum wil bestuderen. 
2 Een beperking aan 7 kan worden gesteld door het verschijnsel zelf 
(bijvoorbeeld een kortstondige radiostoot op de zon) of doordat een be- 
perkte waarnemingstijd ter beschikking staat (bijvoorbeeld de tijd van 
doorgang van een bron door de antennebundel van een meridiaan- 
instrument). Ook de versterkingsstabiliteit van de ontvanger stelt een 
grens aan de nog toe te laten waarde van zr. 

De eigen ruis van de ontvanger draagt bij tot de ruisfluctuaties en doet 
daardoor afbreuk aan de grensgevoeligheid. Wij beschouwen de eigen 
ruis nu nader aan de hand van twee fundamentele begrippen: de equi- 
valente temperatuur en het ruisgetal. 

1 Denken wij ons een signaalbron met inwendige weerstand R,. Behalve 
het signaal wordt in deze bron ook een hoeveelheid ruisenergie opgewekt. 
Voor het signaal zowel als voor de ruis vindt maximale overdracht van 
vermogen plaats bij aanpassing van de ontvanger, dat wil zeggen: als de | 
ontvanger een belastingsweerstand gelijk aan R, vertegenwoordigt. Het 
afgegeven ruisvermogen bedraagt dan kT,B, waarbij k = constante van 
Boltzmann (1,38 x 10-23 Joule/”K), T; — absolute temperatuur van de 
generatorweerstand, B — bandbreedte waarover ruisenergie wordt toe- 
gelaten, in herz. 
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Veronderstel dat de generator is aangesloten op een aangepaste ont- 
vanger die zelf geen ruis produceert. Zo’n denkbeeldige ontvanger noe- 
men wij een ideale ontvanger. Het ruisvermogen van de signaalbron wordt 
in de ontvanger G-voudig versterkt, zodat aan de uitgang een vermogen 
G Xx KT,B wordt afgegeven. Het signaal wordt eveneens G-voudig ver- 
sterkt; de signaal/ruis-verhouding blijft dezelfde. 

Bij een niet-ideale ontvanger is op dit uitgangssignaal een hoeveelheid 
ruisvermogen P, gesuperponeerd dat in de ontvanger zelf wordt opge- 
wekt. Deze ruis is voor het grootste gedeelte afkomstig van de ingangstrap 
van de ontvanger. De ruis, afkomstig van de volgende trappen, wordt 
namelijk minder versterkt en levert daarom een relatief geringe bijdrage. 

De in de ontvanger opgewekte ruis P„ correspondeert met een ruis- 
toevoer aan de ingang p‚, — P,/G; formeel schrijven wij hierovor p, — 
KT…B. Hierbij stelt Te, een denkbeeldige temperatuur voor; het is de 
temperatuur die de generator-impedantie zou moeten hebben om aan de 
ontvanger een ruisvermogen bij te dragen dat, na G-voudige versterking, 
gelijk is aan de ontvanger-ruis aan de uitgang. Men noemt T., de equi- 
valente temperatuur. 

2 Aan de uitgang van de ontvanger is een hoeveelheid ruisvermogen 
P„= GKT,B + P, beschikbaar. Men definieert het ruisgetal Fals volgt: 


u Te, 
= Pe -P, =1 + 7 Voor een ideale ontvanger is dus F —= 1. 


Meestal ligt 7, in de buurt van 290°K. 


F 


Antennetemperatuur 
Indien de generator door middel van een transmissielijn verbonden is met 
de ontvanger, zal zowel het signaal als de van de generator afkomstige 
ruis in de transmissielijn worden verzwakt. De transmissielijn zelf pro- 
duceert echter ook ruis. Indien de transmissielijn een fractie a van een 
signaal doorlaat, is het totale ruisvermogen aan de ingang van de 
ontvanger 
kB[aT, +A—D)T, + Teal. 
waarbij 7, —= temperatuur van de transmissielijn. 
Bij een radiotelescoop kan men de antenne als generator beschouwen. 
Voor zover er in de antenne verliezen optreden (demping f), levert de 


antenne een eigen bijdrage tot de ruis gelijk aan KB (tl — £)) Tant» waarbij 
Tant = de temperatuur van de antenne. Daarnaast vangt de antenne ruis- 
energie op uit de ruimte. De grootte van deze energie hangt af van het 
antennediagram en van de verdeling van de straling binnen het antenne- 
diagram. 

Ook de intensiteit van radiostraling laat zich door een temperatuur- 
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waarde beschrijven. Op grond namelijk van de wet van Rayleigh-Jeans 
is in het radiospectrum de oppervlaktehelderheid van een volkomen on- 
doorzichtig, niet reftecterend lichaam evenredig met de temperatuur. 
Veronderstel dat ín alle richtingen, die vallen binnen het antennediagram 
van een radiotelescoop, de helderheidstemperatuur eenzelfde waarde 7’ 
heeft, dan zal ook de equivalente temperatuur 7, van de antenne, als 
generator beschouwd, hieraan gelijk zijn. 

Bij een radioastronomische antenne is de hoofdlob uiteraard naar een 
bepaald gedeelte van de hemel gericht, terwijl er van de zijlobben in het 
algemeen enige naar de aardoppervlakte gericht zijn. De helderhetds- 
temperatuur van de aarde (=> 290 °K) is meestal hoog vergeleken bij de 
temperatuur van de achtergrond-radiostraling uit de ruimte (buiten de 
melkweg niet meer dan enkele tientallen °K); de bijdrage van de aardse 
straling kan daarom, via instraling door zijlobben, merkbaar zijn, ook 
al is de antenne van de aarde af gericht. Behalve de algemene achter- 
grondstraling van de hemel is er ook nog de ruisbijdrage van individuele 
radiobronnen. Het totaal van al deze ruisbijdragen tot het antenne- 
(generator’)-vermogen wordt beschreven door de antennetemperatuur 
T., (wat dus iets anders is dan de temperatuur van de antenne). 

Indien in de ingangstrap van de ontvanger buizen worden gebruikt, ligt 
de equivalente temperatuur van de ontvanger, afhankelijk van de fre- 
quentie, in het bereik 100 — 1500 °K. Op lage frequenties (30 MHz) is 
Tea > 100°, op hoge frequenties (1000 MHz) is 7 =* 1500 °K, voorop- 
gesteld dat ruisarme buistypen worden gebruikt. Veel lagere waarden van 
Ta worden bereikt met masers en parametrische versterkers (zie deel 1, 
1.4.6). Een maser die gekoeld is tot op de temperatuur van vloeibaar 
helium (ze 4 °K), geeft Te, > 10 °K. De parametrische versterker geeft, 
indien ongekoeld, T., = 30° — 150 °K, indien gekoeld met vloeibaar 
stikstof Tog = 20° — 60 °K. Dit geldt voor frequenties van 1 tot 10 000 
MHz. 


Ontvangerschakelingen met grote stabiliteit 
Het ruisniveau aan de uitgang van een ontvanger schrijven wij nog eens 
als volgt: 
GKB [Toe + Ta + Tol — a) + Teal =— GRB (Tor + Tres), 
waarbij Tir de bijdrage tot de antennetemperatuur van een bepaalde 
radiobron voorstelt en 7, de antennetemperatuur afkomstig van achter- 
grondstraling, aardstraling en eigen ruis van de antenne. 

Indien het ons te doen is om waarnemingen van een bepaalde zwakke 
bron (Ti, & Trest), is het van belang, hoe groot de fluctuaties van het 
‘rest’-signaal zijn. Bijvoorbeeld is de statistische fluctuatie van de uit- 
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gangsspanning,v/ (A U)Zsem, bij een tijdconstante z van 1 sec en een band- 
breedte B vóór detectie van 1 MHz, gelijk aan 1%, van de gemiddelde 
uitgangsspanning Uem: 

Wij zagen dat de ruisfluctuaties sterk gereduceerd worden door vergro- 
ting van 7 en B. Maar ook al zijn deze fluctuaties nog zo klein, er blijven 
variaties optreden in de versterking van de ontvanger en in de door de 
ontvanger geproduceerde eigen ruis, grootheden die onder meer worden 
beïnvloed door de voedingsspanningen en de omgevingstemperatuur. 
Men streeft er daarom naar, de voedingsspanningen zoveel mogelijk te 
stabiliseren, terwijl men eventueel de ontvanger in een thermostaat kan 
plaatsen. Maar er treden ook spontane veranderingen in de versterking 
of in de eigen ruis op, die men niet kan elimineren. 

Deze effecten kan men grotendeels omzeilen door de meting volgens een 
differentiële methode uit te voeren. Deze methode, geïntroduceerd door 
R. H. Dicke, bestaat uit het periodiek schakelen (met een frequentie » van 
enkele honderden Herz) van de ontvanger-ingang tussen de antenne en 
een ruisbron die dezelfde impedantie vertoont als de antenne (zie afb. 73). 


300 Hz. 


BEE en ig 


ruisbron 


Afb. 73 Schema van de geschakelde ontvanger. 


Afb. 74 _Blokvormige modulatie van het gedetecteerde signaal. 
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De spanning U na detectie is blokvormig gemoduleerd; de gemiddelde 
spanning fluctueert ten gevolge van de genoemde effecten (zie afb. 74). De 
amplitude van de blokspanning is een maat voor het verschil van de ruis- 
niveaus van antenne en ruisbron. In een filter wordt alleen de wissel- 
spanningscomponent met frequentie » doorgelaten, die vervolgens met 
een synchrone detector fasegevoelig gelijkgericht wordt. De sterkte van 
het ontvangen signaal wordt dus gemeten ten opzichte van het vermogen 
van de ruisbron als vergelijkniveau. De eigenruisfluctuaties van de ont- 
vanger zijn hierdoor geëlimineerd, terwijl de versterkingsfluctuaties des 
te meer worden gereduceerd naarmate de amplitude van de blokspanning 
kleiner is. 

Bij gelijkheid van de niveaus van antenne en ruisbron is men uiteraard 
geheel onafhankelijk van versterkingsvariaties. Door het uitgangsver- 
mogen van de ruisbron bij te regelen, kan men zorgen dat deze gelijkheid 
bij veranderend antennesignaal voortdurend gehandhaafd blijft. Dit is de 
methode van Ryle en Vonberg, waarbij met een servosysteem de ruisbron 
wordt bijgeregeld telkens wanneer een kleine afwijking tussen ruisbron en 
antennesignaal optreedt. Het uitgangsvermogen van de ruisbron is nu 
indicator van de signaalsterkte. 


Ruisarme ontvangelementen; maser en parametrische versterker 


Met conventionele elektronenbuizen kan men op hogere frequenties (f > 


500 MHz) geen werkelijk lage ruisgetallen (zeg, F < 2) bereiken. Men 
maakt in dit gebied gebruik van gespecialiseerde ruisarme versterkings- 
elementen; vooral de maser en de parametrische versterker hebben een 
ruime toepassing gevonden. 

Het woord maser is een afkorting voor ‘Microwave Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation’. De werking van de maser is gebaseerd 
op de omstandigheid dat elektronen in moleculen of atomen onder in- 
vloed van opvallende straling van een bepaalde frequentie f21 terug kun- 
nen vallen van een hogere energietoestand (2) naar een lagere energie- 
toestand (1). Dit gaat gepaard met uitzending van straling op dezelfde 
frequentie als van de ‘stimulerende’ straling en daarmee in fase. Onder 
normale omstandigheden is de hoeveelheid straling die zo wordt toege- 
voegd aan de reeds voorhanden straling, geringer dan wat er aan straling 
verloren gaat door absorptie (waarbij een overgang plaatsvindt van 
energietoestand 1 naar 2). Slechts indien er zich meer atomen in de aan- 
geslagen toestand (2) bevinden dan in de lagere (1), zal de gestimuleerde 


emissie overwegen boven de absorptie. In de maser wordt op kunst- ; 


matige wijze de bezetting van het niveau zo sterk opgevoerd dat dit 
inderdaad het geval is. 
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Bij een van de eerste uitvoeringsvormen van de maser liet men een 
stroom NH3-(ammoniak-) moleculen een inhomogeen elektrisch veld 
doorlopen, waarbij de moleculen met hogere energietoestand werden ge- 
scheiden van die met een lagere; opgevangen in een trilholte, kunnen 
deze laatste moleculen hun versterkende werking uitoefenen. 

Meer toepassing heeft de drie-niveau-maser gevonden. In bepaalde para- 
magnetische kristallen kan men door aanbrengen van een magneetveld 
het grondniveau van daarin aanwezige ionen splitsen in drie energie- 
niveaus: 1, 2 en 3. Door instralen van een ‘pompfrequentie’ f13, overeen- 
komend met de overgang 1 — 3, kan men bereiken dat het niveau over- 
bevolkt wordt. Een versterkende werking voor de frequentie f»3 treedt 
dan op door gestimuleerde emissie volgens de overgang 3 -> 2. 

Afkoeling tot zeer lage temperaturen is bij het gebruik van de maser 
noodzakelijk. 

Van de vele soorten parametrische versterkers zijn het bekendst de 
negatieve-weerstandsversterker en de parametrische upconverter. 

Door periodieke verandering van de capaciteit of de zelfinductie in een 
resonantiekring, met een frequentie gelijk aan het dubbele van de reso- 
nantiefrequentie, kan men aan de kring energie toevoeren. Deze energie 
wordt geleverd door de zogenoemde pomp, dat is het circuit dat de 
periodieke verandering bewerkstelligt. Bij voldoende sterke pompwerking 
zal de kring zich voor frequenties nabij de resonantiefrequentie gedragen 
als een negatieve weerstand. Opgenomen in een geschikte schakeling, zal 
het negatieve weerstandselement tot versterking van een signaal op de 
desbetreffende frequentie aanleiding kunnen geven. 

De parametrische upconverter is eigenlijk een mengtrap (zie deel 1, 
14.1), waarbij echter het niet-lineaire element bestaat uit een variabele 
capaciteit of zelfinductie in plaats van uit een weerstand. De lokale 
oscillator (zie ook deel 1, 1.4.1) wordt in dit geval eveneens pomp ge- 
noemd. Indien de signaalfrequentie omhooggetransformeerd wordt, kan 
een versterking worden verkregen die des te groter is naarmate de ver- 
houding tussen de frequenties van het mengprodukt en van het oor- 
spronkelijke signaal groter is. 

Bij hoge frequenties wordt de periodieke verandering van capaciteit of 
zelfinductie op elektrische wijze tot stand gebracht. Er worden bijna uit- 
sluitend variabele capaciteiten gebruikt, die bestaan uit halfgeleider dio- 
den waarvan de capaciteit spanningsafhankelijk is. De capaciteitsvariatie 
kan hier dus worden verkregen door een wisselende elektrische spanning 
aan te leggen. 

In het niet-lineaire element bedraagt de faseverschuiving tussen stroom 
en spanning 90°, op grond waarvan er in principe geen verliezen optreden; 
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dit betekent tevens dat er slechts weinig ruis wordt geproduceerd. Ook 
ruisveroorzakende werkingen als het ‘shot‘-effect en het flikkereffect in 
elektronenbuizen of als de recombinatie van ladingsdragers in transistors, 
spelen in de parametrische versterker geen rol. Om deze redenen hebben 
parametrische versterkers een zeer goed ruisgetal. 


INTERFEROMETRIE 


In deel 1, m.t.2 wezen wij erop, dat een van de belangrijkste problemen, 
waarvoor de radioastronomie zich gesteld ziet, het verkrijgen van een 
groter scheidend vermogen is. Aan het construeren van steeds weer 
grotere antennes is uiteraard een grens gesteld; uit een oogpunt van ge= 
voeligheid heeft men trouwens zulke grote antennes niet nodig. Om het 
gewenste scheidend vermogen te verkrijgen, bedient men zich daarom 
van de methode van de interferometrie: het in combinatie met elkaar 
gebruiken van twee of meer antennes. 


richting bron 


Afb. 75 Schets van een twee-elementen-interferometer. 
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Afb. 76 Antennediagram van een twee-element-interferometer (links) en het 
hiermee corresponderend interferometersignaal (rechts). 


Interferometer met twee antennes 

Wij beschouwen twee identieke antennes A1 en Az op een onderlinge 
afstand L. Stel er bevindt zich een ‘puntvormige’ bron binnen de antenne- 
bundel in een richting gegeven door de hoek 9 (zie afb. 75). De beide 
signalen, zoals die door A, en Az worden opgevangen, vertonen een 


27 
onderling faseverschil p — TE L sin 6. In de ontvanger, die via kabels 


van gelijke lengte met de beide antennes verbonden is, worden de signalen 
opgeteld. Het somsignaal wordt kwadratisch gedetecteerd, waarbij een 
spanning U verkregen wordt, gegeven door 


2x 27 
U (0) = U, (0) [1 + cos Fi Lsin 0] = U, (6) [1 + cos En L 0] 
(voor 0 « 1). 


Hierbij correspondeert U (0) met het antennediagram van elk van beide 
antennes afzonderlijk. 

Als gevolg van deze interferentie wordt het antennediagram gesplitst in 
een groot aantal lobben met onderlinge hoekafstand A/L (zie afb. 76). 
Deze lobben doorsnijden het antennediagram volgens een richting lood- 
recht op de basis. Hoe groter L/A, des te groter is het aantal lobben. Uit 
het tijdstip van doorgang van een bron door een bepaalde lob volgt de 
positie (Ééndimensionaal!) van de bron aan de hemel. 


Interferometrie van een uitgebreide bron 

Indien een bron een uitgebreidheid bezit die niet klein is ten opzichte van 
de hoekafstand tussen de lobben, zal de intensiteit tussen de interferentie- 
maxima niet tot nul dalen, terwijl de maxima worden gereduceerd (zie 
afb. 77). 
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Umax. 


Umin. 


Afb. 77 Interferometersignaal van een uitgebreide bron. 


De zogenoemde ‘zichtbaarheid’ Z van een interferometersignaal wordt 
gedefinieerd als 


Voor een gegeven bron neemt Z bij toenemende basislengte af. Als de 
intensiteitsverdeling van een bron volgens de richting evenwijdig aan de 
projectie van de basislijn op de hemelbol ter plaatse van de bron symme- 
trisch is, zal Z bij een bepaalde waarde van L/A, afhankelijk van de uit- 
gebreidheid van de bron, gelijk aan nul worden. Bij nog grotere basis- 
lengte neemt Z dan weer iets toe (zie afb. 78). 

Uit het gemeten verloop van Z met L/A (het zichtbaarheidsdiagram) kan 
voor een symmetrische bron de intensiteitsverdeling worden afgeleid. Als 
daarenboven de fase van het interferometersignaal voor de verschillende 
basislengten wordt gemeten, kan ook voor een onsymmetrische bron de 
intensiteitsverdeling worden afgeleid. 

Interferometrie met variabele basislengte stelt ons dus in staat, de uit- 
gebreidheid en de ééndimensionale intensiteitsverdeling (namelijk volgens 
de richting evenwijdig aan de basislijn) te bepalen. Plaat 15 laat twee grote 
verplaatsbare spiegels zien, waarmee op deze wijze de structuur van 
extragalactische radiobronnen is onderzocht. 


De geschakelde interferometer 

Behalve de radiostraling van de bron vangen de antennes ook altijd 
achtergrondstraling op, bijvoorbeeld van de melkweg-achtergrond bij een 
radio‘punt’bron, of van de algemene zonnestraling bij een lokale bron op 
de zon. De achtergrondstraling strekt zich uit over een groot deel van het 
interferentie-lobbensysteem en levert dus geen bijdrage tot het inter- 
ferentiesignaal (zie afb. 79a). De achtergrondstraling is voor de meting 
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Afb. 78 Het verband tussen de zichtbaarheid Z en de basislengte L voor een 
uniform heldere cirkelvormige bron met een diameter van vier boogminuten. 


oninteressant, ja zelfs hinderlijk, omdat een zwak interferometersignaal 
minder goed kan worden onderkend als gevolg van versterkings- en ruis- 
fluctuaties in het achtergrondsignaal. Het achtergrondsignaal zelf is ge- 
superponeerd op de ontvangerruis, die de waarneming al evenzeer be- 
moeilijkt (zie deel 1, 1110.4.3). 

Al deze niet ter zake doende ruisbijdragen kunnen worden geëlimineerd 
door de van beide antennes afkomstige signalen afwisselend in fase en 
tegenfase met elkaar te combineren. Dit kan men doen door periodiek 
een kabelstuk van een halve golflengte in een der antenneleidingen tussen 
te voegen (zie afb. 80). Beurtelings worden de beide antennesignalen nu 
opgeteld en afgetrokken. De desbetreffende vermogens bedragen 


27 27 
P‚= Pod + COS LO) + P‚enP_ = Poll — cos L 6) + P,, 


a b 


Afb. 79 Elimineren van achtergrondstraling. 
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Afb. 80 Schema van de geschakelde interferometer. 


waarbij P, het vermogen corresponderend met de achtergrondstraling 
voorstelt. Door middel van een synchrone detector worden deze signalen 
van elkaar afgetrokken, waardoor men slechts het interferentiesignaal 


2 
Po cos ka L 6) overhoudt. De interferometer schrijft nu een kromme als 


aangegeven in afb. 79b. 


De multi-element-interferometer 

Bij een twee-element-interferometer is er een aaneengesloten opeenvolging 
van interferentielobben. Het is mogelijk, telkens een aantal opeenvolgende 
lobben te onderdrukken, waarbij men een veel geringer aantal wijder uit- 
eenliggende lobben overhoudt. Daartoe bedient men zich van een multi- 
element-interferometer: een aantal identieke antennes, op onderling ge- 
lijke afstanden in een rij opgesteld en via even lange kabels met een 
ontvanger verbonden (zie afb. 81). In de ontvanger worden de signalen 


a de 


Afb. 81 Schema van de multi-element-interferometer. 
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wederom opgeteld. De interferentie tussen deze signalen leidt tot een 
splitsing van het antennediagram van de afzonderlijke spiegels in een 
aantal nauwe lobben. Als de onderlinge afstand van de antennes d is en 
het aantal antennes », bedraagt de afstand tussen opeenvolgende lobben 
ongeveer Afd radialen; de halfwaardebreedte van iedere lob afzonderlijk 


A 
bedraagt ongeveer 2d (n =D radialen( zie afb. 82). 


Hoe kleiner d is, des te verder liggen de lobben uiteen. In het grensgeval 
van aaneensluitende antennes heeft men feitelijk met een enkele antenne 
te maken, waarvan de afmeting in één richting zeer groot is. Men heeft 
dan slechts één lob overgehouden; de halfwaardebreedte daarvan is 


Â 
IL’ waarbij L = lengte van het systeem. 


pe 
Pela —… 
Dd 


*s, diagram van 
“‚/ één antenne 


Afb. 82 Antennediagram van een multi-element-interferometer. 


De compound interferometer 

Twee multi-element-interferometers kunnen met elkaar worden gecom- 
bineerd tot een zogenoemde compound interferometer, bijvoorbeeld zo- 
als aangegeven in afb. 83, waar een combinatie van een acht-element- en 
een twee-element-systeem geschetst is. Tussen de twee signalen van elk 
der beide interferometers wordt op dezelfde wijze geschakeld als in de 
geschakelde interferometer en er wordt synchroon gedetecteerd. Door 
middel van zo’n combinatie van twee interferometers verkrijgt men een 
antennediagram met een hoofdlob waarvan de breedte wordt bepaald 
door de afstand tussen de uiterste antennes van het compound systeem. 
De afstand tussen opeenvolgende lobben is weer A/d radialen. Een bij- 
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zonderheid is dat in dit geval ook negatieve zijlobben optreden. Het voor- 
deel van de compound methode berust hierop, dat men de volledige 
basislijn niet vol met antennes hoeft te bezetten om toch het met die 
lengte corresponderend oplossend vermogen te verkrijgen. Twee multi- 
element-systemen kunnen in alle mogelijke combinaties van aantallen der 
samenstellende antennes met elkaar tot een compound systeem worden 
verbonden. 


Afb. 83 Ben (2 + 8)-compound interferometer-systeem. 


De kruisantenne 

Bij een multi-element-interferometer is slechts in één richting het oplos- 
send vermogen groot. Om ook in de richting loodrecht daarop een nauwe 
bundel te verkrijgen, gebruikt men een tweede rij antennes, loodrecht op 
de eerste. 

Denken wij ons twee onderling loodrechte langgerekte antennesystemen 
(bijvoorbeeld bestaande uit een cilindrische parabool-antenne of uit een 
rij dicht bij elkander geplaatste dipolen). Het ene systeem zij oost-west 
georiënteerd, het andere noord-zuid. De (o-w)-antenne heeft een smalle 
hoofdlob volgens de noord-zuidrichting aan de hemel, de (n-z)-antenne 
heeft een oost-west gerichte lob. Een klein deel van de hemel is gemeen- 
schappelijk aan beide lobben. We onderscheiden de volgende gebieden 
aan de hemel (zie afb. 84): 

1 het gebied I, dat wordt bestreken door de (o-w)-gerichte lob, met uit- 
zondering van het aan beide lobben gemeenschappelijke deel; de straling 
uit dit gebied geeft aan de (n-z)-antenne een vermogen P] af; 

2 idem het gebied II, bestreken door de (n-z)-gerichte lob; de (o-w)- 
antenne ontvangt hiervan een vermogen Pr; 

3 het gebied O dat gemeenschappelijk aan beide lobben is; dit draagt 
tot elk van beide antennes een vermogen P, bij. 

De beide armen van de kruisantenne worden met een ontvanger ver- 
bonden. De twee signalen worden door eenzelfde schakeling als bij de 
twee-element-interferometer beurtelings met 0° en 180° faseverschil bij 
elkaar opgeteld. De (n-z)-arm vangt een vermogen Pi = Pi + Pa Op, 
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Afb. 84 Gevoeligheidsfactor van de kruisantenne aan de hemel. 


de (o-w)-arm een vermogen Pz = Pi + Pz. De signalen I en H zijn 
ongecorreleerd (dat is onafhankelijk van elkaar); het maakt daarom geen 
verschil uit voor het ontvangen vermogen of men ze in fase dan wel in 
tegenfase bij elkaar optelt. Het signaal uit het gebied 0 is daarentegen 
aan beide antennes gemeenschappelijk; dit komt bij het schakelen wél tot 
uiting. Het gedetecteerde vermogen bedraagt beurtelings 

1 + Pa + 2VPaP.2) en (Pi + Pz — 2/Po1Po2)- 

Van de resulterende blokspanning wordt nu weer de amplitude gemeten, 
dat is dus 24/P1Poz. Het geschakelde instrument ‘ziet’ nu slechts het 
stuk hemel dat gemeenschappelijk is aan de beide lobben; het heeft een 
effectieve antennebundel die overeenkomt met het antennediagram van 
een volledig ‘gevulde’ antenne van dezelfde afmeting als de kruisantenne. 

Deze kruisantenne staat bekend onder de naam ‘Mills-cross’. De rich- 
ting van de bundel kan tot op zekere hoogte worden ingesteld door 
geschikte fasevertragingen op te dringen aan de signalen zoals die van 
de verschillende delen van één der armen afkomstig zijn. 

Bij de kruisantenne volgens Christiansen bestaat elk van de armen uit 
een multi-element-interferometer. Het antennediagram bestaat nu uit een 
aantal scherp gerichte bundels (zie afb. 85). Deze antenne wordt hoofd- 
zakelijk voor waarnemingen aan de zon gebruikt. In haar dagelijkse be- 
weging doorloopt de zon het raster en wordt achtereenvolgens langs 
verschillende stroken afgetast. Op plaat 16 ziet men de kruisantenne van 
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f afzonderlijke antenne 


Afb. 85 Antennediagram van de kruisantenne volgens Christiansen. 


de Stanford Universiteit, Californië, die wordt gebruikt voor radio- 
heliografische waarnemingen op een golflengte van 8,9 centimeter. 


Apertuur-synthese 

Denken wij ons een grote antenne (bijvoorbeeld een dipoolscherm). Ieder 
element van zo’n antenne (bijvoorbeeld elke afzonderlijke dipool van het 
scherm) draagt een signaal bij, dat interfereert met de signalen van alle 
andere elementen. Een combinatie van twee willekeurige antenne-elemen- , 
ten kan worden beschouwd als een interferometer. De antenne in zijn 
geheel kan men dus beschouwen als een verzameling van een groot aantal 
interferometers; van al deze interferometers worden de signalen bij elkaar 
opgeteld. Bij een gewone antenne geschiedt deze optelling momentaan. 
Indien de waar te nemen helderheidsverdeling stationair is, kan men de 
verschillende interferenties echter achtereenvolgens doen plaatsvinden. 
Dit is wat men doet met een apertuur-synthese-instrument. Men stelt 
twee betrekkelijk kleine antennes achtereenvolgens in allerlei posities ten 
opzichte van elkaar op, namelijk in al die posities welke de verschillende 
antenne-elementen twee aan twee ten opzichte van elkaar innemen (zie 
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afb. 86). Telkens meet men de amplitude en de fase van het interfero- 
metersignaal. Daarna worden al deze grootheden door middel van een 
elektronische rekenmachine met elkaar gecombineerd. De rekenmachine 
geeft als uitkomst een grootheid welke correspondeert met de stralings- 
intensiteit die de overeenkomende ‘echte’ antenne in een bepaalde rich- 
ting zou hebben waargenomen. Door de onderlinge fasen van de diverse 
signalen op passende manier te wijzigen, verkri jgt men een uitkomst die 
correspondeert met de intensiteit in een andere richting; en zo vervolgens. 
Uit het hele stel gegevens wordt zo achteraf de intensiteitsverdeling over 
een zeker deel van de hemel gereconstrueerd. 


ROSS 
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Afb. 86 Onderlinge posities van antennes bij apertuur-synthese. 


De procedure wordt aanmerkelijk vereenvoudigd als men een vaste 
antenne gebruikt, met een grote afmeting, in één richting in combinatie 
met een kleine, loodrecht daarop verplaatsbare antenne. De verplaats- 
bare antenne synthetiseert als het ware de tweede arm van de Mills- 
kruisantenne. 

Apertuur-synthese is met veel succes toegepast door Ryle en mede- 
werkers aan de Mullard radiosterrenwacht te Cambridge, Engeland. De 
methode komt erop neer, dat men met twee antennes van bescheiden 
omvang door het doen van vele metingen de werking van één zeer grote 
antenne als het ware nabootst. De moeilijkheden en kosten verbonden 
aan de bouw van een zeer groot instrument worden verlegd naar het 
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gecompliceerde proces van de bewerking in het elektronische reken- 
apparaat. 

De grote synthese-radiotelescoop te Westerbork bestaat uit twaalf spie- 
gels, elk met een diameter van 25 meter. Hiervan staan er tien op onder- 
ling gelijke afstanden van 144 meter opgesteld langs een oost-westlijn. 
De twee overige spiegels staan in het verlengde van deze lijn en zijn over 
een zekere afstand verplaatsbaar. 

Hoewel hier dus slechts één basislijn ter beschikking staat, kan toch een 
tweedimensionale weergave van de radiohemnel worden verkregen, althans 
voor gebieden met een noordelijke declinatie. Men profiteert namelijk 
van de dagelijkse wenteling van de hemelbol: de projectie van de inter- 
ferometerbasislijn op het stuk van de hemelbol rondom een bepaald punt 
draait ten opzichte van het coördinatenstelsel van de sterrenhemel in de 
loop van een sterredag één keer rond. Voor alle positiehoeken kan dus 
de informatie worden verkregen, die men nodig heeft om de twee- 
dimensionale helderheidsverdeling te synthetiseren. 


De Culgoora radioheliograaf 
In Culgoora, 400 km ten noorden van Sydney, Australië, is in 1967 een 
radioheliograaf in gebruik genomen voor waarnemingen op 80 MHz. 
Deze heliograaf bestaat uit 96 parabolische reflectoren, elk met een dia- 
meter van 13,5 meter, die op gelijke afstanden staan opgesteld langs een 
cirkel met een diameter van 3 km. Deze antennes zijn via transmissie- 
lijnen verbonden met een centraal punt waar de antennesignalen worden 
opgeteld. Het antennediagram dat hoort bij de ring van antennes bestaat 
uit een centrale lob, met een bundelbreedte van 3,5 boogminuten, met 
daaromheen een aantal cirkelsymmetrische zijlobben. De laatste kunnen 
grotendeels worden geëlimineerd door toepassing van een methode vol- 
gens welke aan de diverse antennesignalen in snelle opeenvolging be- 
paalde fasevertragingen worden toebedeeld. Deze door J. P. Wild ont- 
wikkelde methode wordt J2-synthese genoemd. 

In de verschillende antennesignalen wordt ook een aantal andere fase- 
vertragingen geïntroduceerd die tot doel hebben: 
] een aantal (48) hoofdbundels te formeren, gerangschikt volgens de. 
noord-zuidrichting; 
2 deze bundels telkens in ongeveer 4 sec over de zon te doen strijken; 
3 de zon in haar dagelijkse beweging te volgen. 

Dit gecompliceerde geheel van bewerkingen wordt gestuurd door een 
elektronisch rekenapparaat. Het radiobeeld van de zon wordt afgebeeld 
volgens een patroon van 48 x 60 beeldpunten op een kathodestraalbuis, 
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Interferometrie bij een zeer grote basislengte 

De ontdekking van radiobronnen met een zeer kleine hoekdiameter (met 
name de quasi-stellaire radiobronnen; zie deel 4, 1.13) heeft aanleiding 
gegeven tot het gebruik van interferometers met steeds grotere basis- 
lengte. Aanvankelijk werd voor het overbrengen van de door elk der 
beide antennes opgevangen signalen gebruik gemaakt van een microgolf- 
straalverbinding. Zo is interferometrie reeds bedreven met basislengten 
van 100 à 200 km. Echter, naarmate de afstand tussen de antennes groter 
wordt gekozen, worden ook langs de transmissieweg grotere fasevariaties 
geïntroduceerd. Basislengten van de orde van 1000 km zijn daardoor op 
deze wijze zeer moeilijk te realiseren. 

Deze beperking kan worden opgeheven door gebruik te maken van 
twee identieke atoomfrequentiestandaarden. Daarbij worden de door de 
beide antennes opgevangen hoogfrequente signalen ter plaatse van de 
antenne elk gemengd met het signaal van een der beide frequentie- 
standaarden. Indien er tussen de beide van een bron opgevangen hoog- 
frequente signalen oorspronkelijk een faserelatie bestond, zullen de zo 
verkregen middelfrequente signalen gecorreleerd zijn, mits zij zijn ver- 
kregen met identieke lokale oscillatoren. In de praktijk zijn deze lokale 
oscillatoren weliswaar niet absoluut identiek, maar de frequentiestabiliteit 
van de atoomstandaarden is zo groot, dat tussen deze standaarden over 
lange tijd een constante faserelatie blijft bestaan. Elk der beide na men- 
ging verkregen middelfrequente signalen wordt nu met een breedbandige 
taperecorder opgenomen. Tevens worden op dezelfde kanalen tijdmar- 
keringen gelegd, die zijn afgeleid van de frequentiestandaarden. Na afloop 
van de waarneming worden de twee banden met elkaar vergeleken om 
een eventueel bestaande correlatie tussen de geregistreerde ruissignalen 
vast te stellen. De tijdmarkeringssignalen doen daarbij dienst als synchro- 
nisatiesignalen. 

In Canada heeft men, gebruikmakende van een rubidium frequentie- 
standaard, gemeten bij een basislengte van iets meer dan 3000 km, op 
een frequentie van 448 Mc/s. Bij een eerste serie metingen, in 1967, vond 
men bij de quasars 3C 373B en 3C 245 nog een duidelijk herkenbaar 
interferometersignaal; dit wijst erop dat de hoekdiameter van deze bron- 
nen minder dan 0”,02 bedraagt. 

Diameters van bronnen van OH-emissie konden worden bepaald bij 
een basislengte van 7719 km tussen Hat Creek, Californië en Onsala, 
Zweden (1968). 

Met deze methode is er in principe geen grens gesteld aan de grootte 
van de basislengte, waarbij interferometrie kan worden bedreven. 
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Polarimetrie 

Of radiostraling gepolariseerd is, kan men onderzoeken door de straling 
op te vangen met twee antennes in onderling loodrechte stand, Dikwijls 
gebruikt men hiertoe twee dipolen in het brandpunt van een parabolische 
reflector. We noemen zo’n antenne een gekruiste antenne. 

Wij beschouwen eerst het geval van circulaire polarisatie. 

Voor een circulair gepolariseerd signaal bestaat er een faserelatie tussen 
de componenten van de elektrische vector in twee onderling loodrechte 
richtingen. Het faseverschil is constant, en wel gelijk aan + 7 of — in 
naar gelang de draaiingszin (rechtsdraaiend of linksdraaiend). 

1 Een lineair gepolariseerd signaal kan men zich altijd ontbonden denken 
in twee gelijke, maar tegengesteld circulair gepolariseerde componenten, 
de ene rechts-, de andere linksdraaiend (zie afb. 87). 

2 Ongepolariseerde straling kan men zich opgebouwd denken uit een 
verzameling van oneindig veel lineair gepolariseerde trillingen, gelijkelijk 
over alle richtingen verdeeld en onderling ongecorreleerd. 

Uit (1) en (2) volgt dat ongepolariseerde straling eveneens kan worden 
beschouwd als een verzameling van oneindig veel circulair gepolariseerde 
trillingen, gelijkelijk over rechts- en linksdraaiend verdeeld en zonder 
onderlinge faserelatie. 

Door middel van een eenvoudige kunstgreep kan men bereiken dat een 
gekruiste antenne slechts één van beide circulair gepolariseerde stralings- 
componenten opvangt, bijvoorbeeld de rechtsdraaiende. Men combineert 
daartoe de beide dipolen zó dat de transmissielijn van één van beide 
dipolen 4 golflengte langer is dan die van de andere dipool. Anderzijds, 
door een 4 A kabel in de leiding van de andere dipool op te nemen, zal de 
gekruiste antenne slechts de linksdraaiende polarisatie toelaten. Het ver- 


J- 


Afb. 87 Lineaire polarisatie als de som van twee circulair gepolariseerde com- 
ponenten. É 
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Afb. 88 Geschakeld coaxiaal systeem voor de waarneming van circulaire 
polarisatie. 


wisselen van het + A kabelstuk kan men door schakelen bereiken (zie afb. 
88). Als beide circulair gepolariseerde componenten even sterk vertegen- 
woordigd zijn, dus wanneer de straling niet circulair gepolariseerd is, 
zullen in beide schakelstanden gelijke vermogens worden opgevangen. 
Wanneer daarentegen één draaiingszin, bijvoorbeeld rechts, sterker ver- 
tegenwoordigd is dan de andere (links), wordt een blokvormig gemodu- 
leerde uitgangsspanning verkregen. Op de bekende wijze, als bij de 
interferometer, wordt deze spanning fasegevoelig gedetecteerd. De am- 
plitude van de blokspanning correspondeert met het verschil (R-L) (zie 
afb. 89). De graad van circulaire polarisatie c is gedefinieerd als 


RL 
R4L 


== 
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Afb. 89 Uitgangsspanning van een gepolariseerd signaal. 


Op centimeter-golflengten kan men de rechts- en linksdraaiende com- 
ponenten op ietwat andere wijze van elkaar isoleren, bijvoorbeeld door 
een soort roosterstructuur voor de opening van de reflector te plaatsen. 
Zo’n rooster vervult eenzelfde functie als het 4-golflengte-plaatje in de 
optische astronomie. Rechts- en linksdraaiend circulair gepolariseerde 
signalen worden, als de stralingsgolven het rooster doorlopen, getransfor- 
meerd in twee onderling loodrechte lineair gepolariseerde signalen. Deze 
laatste kunnen gemakkelijk met twee dipolen of hoorns afzonderlijk 
worden opgevangen. 

Of radiostraling (gedeeltelijk) lineair gepolariseerd is, kan men onder- 
zoeken door de signaalsterkten A en B, opgevangen door twee onderling 
loodrechte dipolen, met elkaar te vergelijken en wel telkens bij verschil- 
lende oriëntaties van de gekruiste antenne. Indien lineaire polarisatie 
voorhanden is, zullen bij een bepaalde stand van de gekruiste antenne de 
signalen A en B maximaal van elkaar verschillen. De graad van lineaire 
A — Bm 

(A + B) 

Lineaire en circulaire polarisatie zijn eigenlijk twee uitersten van het 
algemene geval van elliptische polarisatie. De polarisatie-ellips van ellip- 
tisch gepolariseerde straling kan worden bepaald door een combinatie 
van metingen van de circulaire en van de lineaire gepolariseerdheid van 
de straling. 


polarisatie / is gedefinieerd als / = 


Radiospectrografie 

De methode van de radiospectrografie wordt toegepast voor het in de tijd 
volgen van veranderingen in het spectrum van uitbarstingen op de zon. 
De spectrale veranderingen hebben een gecompliceerd karakter; grote 
intensiteitswisselingen treden soms op in een tijdsverloop in de orde van 
een seconde. Er zijn twee manieren waarop men het zogenoemde dyna= 
mische spectrum kan onderzoeken. 
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1 De in frequentie-gezwaaide spectrograaf. Men verstemt een ontvanger 
die een betrekkelijk smalle doorlaatband heeft, over een zeker frequentie- 
bereik, meestal niet groter dan een octaaf. Dit kan gedaan worden door 
de frequentie van de lokale oscillator te variëren en de afstemming van 
een eventuele hf. versterker in overeenstemming hiermee te veranderen. 
Met de uitgangsspanning van de ontvanger stuurt men de helderheid van 
een lichtpuntje op het scherm van een elektronenstraalbuis. Tegelijk met 
het verstemmen van de ontvanger ondergaat de stip een verplaatsing in 
één richting (bijvoorbeeld verticaal) over het scherm van de buis. De stip 
wordt gefotografeerd op een in horizontale richting langs het scherm 
bewegende film. Elke zwaai veroorzaakt op de film een (bijna) verticale 
streep. De zwarting in ieder punt correspondeert met de momentane 
sterkte van het signaal in het desbetreffende deel van het spectrum. De 
opeenvolgende lijnen rijgen zich aaneen tot een beeld van de intensiteit 
als functie van tijd en frequentie. Bepaalde systematische ontwikkelingen, 
bijvoorbeeld een verloop in frequentie, worden in dit beeld gemakkelijk 
onderkend. 

Bij de oudere types spectrografen, zoals die in het begin van de jaren 
vijftig in Australië door Wild werden ontwikkeld, geschiedt het verstem- 
men op mechanische wijze, slechts enkele malen per seconde. Hierbij kan 
een frequentiebereik van juist één octaaf worden bestreken. Door het ge- 
bruik van meerdere ontvangers, die aangrenzende frequentiebanden be- 
strijken, wordt het frequentiebereik uitgebreid over verschillende octaven. 
De radiospectrograaf te Culgoora, Australië, overdekt het bereik van 10 
tot 210 MHz; die te Fort Davis, Texas, loopt van 10 tot 580 MHz. 

Thans geschiedt het zwaaien in frequentie elektronisch, met een fre- 

quentie van enkele tientallen Herz. Hierbij wordt in één zwaai veel meer 
dan een octaaf bestreken. Vanzelfsprekend moet daarbij een breedbandige 
antenne worden gebruikt, bijvoorbeeld een logaritmisch periodische an- 
tenne in het brandpunt van een parabolische reflector. 
2 De veel-kanalen-ontvanger. Een andere mogelijkheid is het gebruik van 
een groot aantal ontvangerkanalen op vaste frequenties, elk met een 
smalle doorlaatband. In ieder kanaal wordt het signaal continu gemeten. 
De verschillende uitgangsspanningen worden door middel van een elek- 
tronische schakelaar periodiek snel afgetast. Deze spanningen kunnen 
worden omgezet in de helderheid van een lichtpunt dat wordt gefotogra- 
feerd, of ze kunnen worden toegevoerd aan een registreerinstrument met 
verscheidene schrijfstiften. 

In de frequentie-gezwaaide ontvanger wordt op iedere afzonderlijke 
frequentie slechts gedurende een kleine fractie van de tijd gemeten. Dit 
type spectrograaf is dan ook een stuk minder gevoelig dan de veel- 
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kanalen-spectrograaf, waar op elk van de frequenties doorlopende ont- 
vangst plaatsvindt. Daarentegen geeft de veel-kanalen-spectrograaf niet 
een continu beeld in frequentie. Dit laatste type vergt bovendien meer 
apparatuur. 


De ontvanger voor de 21 cm-lijn van neutraal waterstof 

Wij vermeldden reeds dat de 21 cm-lijn doorgaans over een frequentie- 
band van ongeveer 1 MHz een frequentieprofiel vertoont, bestaande uit 
enkele intensiteitsmaxima, soms geflankeerd door ver doorlopende vleu- 
gels. Een nauwkeurige meting van dit profiel is van groot astronomisch 
belang. 

De stralingsintensiteit is doorgaans slechts gering; de temperatuur ervan 
is op zijn hoogst 125 °K. Omdat men het profiel in detail wil leren kennen, 
wordt de meting met een smalle bandbreedte gedaan. Bij de door Prof. 
ir. C. A. Muller ontwikkelde ontvanger van de radiosterrenwacht te 
Dwingeloo worden bandbreedten van 8 en 16 kHz toegelaten. Om de 
ruisfluctuaties binnen redelijke perken te houden, moet de meting daar- 
tegenover met een vrij lange tijdconstante, van ongeveer 10 sec, worden 
uitgevoerd. 

Aan de ontvanger worden de volgende eisen gesteld: 1. de intensiteit 
moet worden gemeten met een nauwkeurigheid tn de orde van één percent; 
2. de frequentie moet niet alleen relatief, maar ook absoluut, zeer nauw- 
keurig bekend zijn; 3. een hoge mate van stabiliteit moet tijdens het ver- 
stemmen gehandhaafd blijven. 

Met het oog op de vereiste gevoeligheid is het van groot belang dat het 
ruisgetal van de ontvanger zo laag mogelijk is. Door gebruik te maken 
van masers of van gekoelde parametrische versterkers kan in dit opzicht 
veel bereikt worden. Dit zijn echter gecompliceerde elementen die veel 
zorg vergen. Bij het uitvoeren van ononderbroken meetprogramma'’s 
levert dit bezwaren op. In Dwingeloo wordt een ongekoelde parametri- 
sche hoogfrequent-voorversterker gebruikt, die opgesteld is direct achter 
de hoornantenne in het brandpunt van de spiegel. De equivalente ruis- 
temperatuur van het ontvangsysteem bedraagt ongeveer 200 °K. 

Bij de 24 cm-ontvanger te Dwingeloo wordt de meting uitgevoerd vol- 
gens een differentiële methode: de ontvanger wordt periodiek verstemd, 
met een frequentie van 400 Herz, tussen de meetfrequentie f in de spec- 
trumlijn en een vergelijkfrequentie f‚ buiten de lijn (zie afb. 90). Op deze 
beide frequenties is de achtergrondruis vrijwel gelijk, terwijl erop gelet 
wordt dat ook de ontvangerruis even groot is. De beide signalen worden 
van elkaar afgetrokken; het verschil correspondeert met de emissie in de 
waterstoflijn. 
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Afb. 90 Een profiel van de 21 cm-lijn. 


Inherent aan de schakelmethode is, dat slechts gedurende de helft van 
de tijd het signaal van de spectrumlijn wordt opgevangen. Teneinde toch 
op de meetfrequentie 100 percent van het door de antenne opgevangen 
vermogen toe te laten, wordt dezelfde soort meting gedupliceerd, maar 
met een vergelijkfrequentie f‚ aan de andere zijde van de lijn. De beide 
schakelingen werken in tegenfase, zodat het doorlopend op frequentie f 
ontvangen signaal om beurten wordt vergeleken met de signalen op fi en 
fa. Om het profiel van de waterstoflijn te verkrijgen, wordt het stel van 
drie frequenties langzaam verschoven, met behoud van onderlinge 
frequentieverschillen. 

De meting van het profiel, met een snelheid van 8 kHz per 10 sec, vergt 
op deze wijze vrij veel tijd. Om deze tijd te bekorten is de 21 cm-ontvanger 
te Dwingeloo achter het hoogfrequentgedeelte in 20-voud uitgevoerd. In 
de 20 kanalen wordt gelijktijdig het spectrum bekeken op frequenties die 
50 kHz uit efkaar liggen. De ontvangers worden gelijkelijk verstemd over 
een bereik van 100 kHz. De uitgangsspanningen worden vastgelegd op 
een ponsband en de reducties worden nagenoeg geheel in een elektronische 
rekenmachine uitgevoerd. 


Radarastronomie 

Alle tot hiertoe besproken waarnemingsmethoden hadden betrekking op 
passieve metingen, gericht uitsluitend op de ontvangst van natuurlijke 
radiostraling van verschillende oorsprong. In de radarastronomie wordt 
een actieve methode gevolgd; naar het te onderzoeken object zendt men 
een krachtig en zo sterk mogelijk gericht radiosignaal waarvan men ver- 
volgens de echo tracht te detecteren. Men voert de echoproeven meestal 
uit op decimeter-golfiengten of niet te lange metergolven. 
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Een radarsignaal kan (gedeeltelijk) worden gereflecteerd aan een vast 
oppervlak (bijvoorbeeld in het geval van de maan) of aan een geïoniseerd 
gas (het spoor van een meteoor, de corona van de zon). Het signaal plant 
zich voort met lichtsnelheid; het tijdsverloop tussen uitzending van het 
signaal en ontvangst van de echo leert ons dus de afstand tot het weer- 
kaatsend object. Zo heeft de radarmethode alle vroeger gebruikte metho- 
den tot bepaling van de afstand tot de zon (de Astronomische Eenheid) 
in nauwkeurigheid overtroffen. Deze afstand, afgeleid uit echo’s van de 
planeet Venus, is nu bekend met een nauwkeurigheid van 1 op 5000. 

Meestal gebruikt men een impulsvormig signaal. Uit een vergelijking 
van de vorm van het uitgezonden signaal met die van de echo kan men 
conclusies trekken ten aanzien van de reflecterende eigenschappen en de 
structuur van het reflecterend oppervlak. De looptijd naar de verschil- 
lende delen van het maanoppervlak is bijvoorbeeld verschillend: het ge- 
deelte van het signaal dat wordt verstrooid aan het randgedeelte van de 
maan, komt het laatst terug. 

Ook het frequentieprofiel van het uitgezonden signaal kan enigszins 
worden vervormd als gevolg van differentiële dopplereffecten die ont- 
staan door de rotatie van het hemellichaam — bijvoorbeeld in het geval 
van de maan (libratie!) of van Venus — of die welke in het leven worden 
geroepen door chaotische bewegingen in een turbulent plasma (corona 
van de zon). 

Voor het verkrijgen van echo’s aan zon en planeten heeft men zeer grote 
zendvermogens nodig, grote antennes en gevoelige ontvangers. Vergro- 
ting van het antenneoppervlak geeft een dubbele winst: niet alleen wordt 
het object door een grotere fractie van het zendsignaal getroffen, maar 
bovendien wordt de dienovereenkomstig versterkte echo met een grotere 
effectieve oppervlakte opgevangen. Speciaal de vaste reflector van het 
Arecibo-observatorium in Puerto Rico (diameter 305 meter) is uitermate 
geschikt gebleken voor radarastronomische proeven (zie plaat 14). Men 
werkt hier met een piekvermogen in de impuls van 2,5 MWatt; het ge- 
middeld vermogen is 150 kWatt. De ontvanger is voorzien van een 
parametrische versterker. 

Bij radarproeven zendt men meestal een serie impulsen uit. Ook al zijn 
de afzonderlijke echo's te zwak dan dat men deze van de ruis kan onder- 
scheiden, dan wordt toch een significant resultaat verkregen door inte= 
gratie over de verschillende echosignalen. 
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Doel en methode 

Een van de voorwaarden die de aanwezigheid van levensvormen op de 
aarde mogelijk maken, is de omstandigheid dat onze planeet is omgeven 
door een dampkring, een mantel van gassen en dampen van geschikte 
samenstelling. Dit houdt onder andere verband met de eigenschap van de 
dampkring om allerlei soorten van buiten komende straling, die voor het 
leven op aarde schadelijk zouden zijn, te absorberen. Terwijl deze ab- 
sorptie van straling enerzijds dus nuttig is, ontneemt zij ons anderzijds 
de mogelijkheid, de desbetreffende straling op de grond te bestuderen. 
De door een hemellichaam uitgezonden straling vormt als het ware een 
soort persoonsbeschrijving van dat hemellichaam en de sterrenkundigen 
hebben al heel wat gegevens kunnen afleiden uit die gedeelten van de 
uitgezonden straling, welke wél door de atmosfeer heen kunnen dringen, 
zoals onder andere het zichtbare licht dat eveneens zo'n vorm van stra- 
ling is. Voor het completeren van de ‘persoonsbeschrijving’ is het echter 
zeer gewenst dat ook die straling kan worden bestudeerd, welke door de 
dampkring wordt geabsorbeerd. Hiertoe moet gebruik worden gemaakt 


Plaat 20 De Stratoscope 1, hangend onderaan de ballon die hem naar een 
hoogte van ongeveer 25 kilometer brengt. 
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van instrumenten die geplaatst kunnen worden buiten de aardatmontoer, 
dit wil zeggen: op zo’n grote hoogte boven het aardoppervlak «at de 
desbetreffende straling daar nog niet merkbaar wordt ultgedoof:. 
Bedraagt deze hoogte niet meer dan ongeveer 35 km, dan kan, als het 
tenminste niet te zware instrumenten betreft, van ballons gebruik worden 
gemaakt; voor grotere hoogten is men aangewezen op raketten. 

De eerste raket die gebruikt is voor wetenschappelijk onderzoek, waa 
een Duitse V-2 die aan het einde van de Tweede Wereldoorlog door de 
Amerikaanse troepen was buitgemaakt. In 1947 bracht deze een insteu- 
ment voor het meten van kosmische straling tot een hoogte van $9 ken. 
Later volgden andere raketten, meer speciaal voor wetenschappelijke 
doeleinden ontworpen, die grotere hoogten konden bereiken. 

Raketten hebben het nadeel dat zij slechts korte tijd op de gewenste 
hoogte kunnen blijven; afhankelijk van de hoogte varieert deze tijd van 
enkele minuten tot enkele tientallen minuten. Daarentegen kunnen zij vrij 
eenvoudig worden gebouwd en gelanceerd, terwijl ook het onbeschadigd 
op aarde terugkeren (bijvoorbeeld met behulp van parachutes) bij raket- 
ten minder problemen oplevert dan bij satellieten. 

Ook voor het lanceren van satellieten zijn natuurlijk raketten nodig en 
aan deze raketten moeten veel hogere eisen worden gesteld dan aan de 
hierboven bedoelde, zowel wat betreft stuwkracht als wat betreft rich- 
tingsnauwkeurigheid. Naarmate beter aan deze eisen wordt voldaan, kan 
de baan van een bepaalde satelliet nauwkeuriger van tevoren worden 
uitgekozen. Deze keuze hangt af van het doel waarvoor men de satelliet 
wil gebruiken. 


Overzicht van wetenschappelijke satellieten 

Tussen 4 oktober 1957, de datum waarop met Spoetnik 1 de eerste kunst- 
matige satelliet van de aarde in zijn baan werd gebracht, en midden 1968 
hebben bijna 700 geslaagde lanceringen van kunstmanen en ruimtesondes 
(ook wel kunstplaneten genoemd) plaatsgevonden. Als gevolg daarvan 
zijn ruim 3300 voorwerpen (kunstmanen, rakettrappen en losse onder- 
delen) in hun baan gebracht. Er is onder de eigenlijke satellieten een vrij 
groot aantal militaire waarover geen nadere gegevens bekend zijn. Van 
de wetenschappelijke satellieten was een groot deel uitgerust met instru- 
menten voor het meten van plaatselijke stralingsintensiteiten. Dit was het 


Plaat 21 De Russische satelliet Loenik 3, die de eerste foto’s van de achter- 
kant van de maan heeft gemaakt. 
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geval met de Russische Spoetniks en Kosmos-satellieten en met de 
Amerikaanse Explorer-serie. Met behulp van deze kunstmanen werden 
onder andere de uit geladen deeltjes bestaande Van Allen-gordels ontdekt. 

Een aantal satellieten is gelanceerd voor metingen van straling van de 
zon. Sommige daarvan draaien zodanig om een as, dat de in de zijwand 
gemonteerde instrumenten bij elke omwenteling in de richting van de zon 
wijzen. Dit was onder meer het geval met de Amerikaanse SR-satellieten 
(Solar Radiation — zonnestraling), waarvan er tot midden 1968 zeven 
in een baan om de aarde zijn gebracht. Ook de Engels-Amerikaanse 
satelliet Ariel 1, gelanceerd in april 1962, was van dit type. Andere satel- 
lieten, zoals de OSO's (Orbiting Solar Observatory — rondcirkelend 
zonne-observatorium), bevatten gedeelten die voortdurend op de zon 
gericht bleven en dus langdurige waarnemingen mogelijk maakten. De 
eerste van deze satellieten, die in maart 1962 werd gelanceerd, leverde in 
zeventien maanden tijd een schat van wetenschappelijke gegevens (plaat 
17). De OSO 2 werd in februari 1965 gelanceerd; in 1967 volgden OSO 3 
en OSO 4. 

Voor het meten van verschijnselen in de naaste omgeving van de aarde 
zijn vele satellieten gelanceerd. De veelzijdigste daarvan zijn die van het 
type OGO (Orbiting Geophysical Observatory — rondcirkelend geo- 
fysisch observatorium). Tot midden 1968 zijn er vijf van deze kunst- 
manen gelanceerd, namelijk in september 1964, oktober 1965, juni 1966, 
juni 1967 en maart 1968. In alle gevallen werkten de meeste instrumenten 
goed; in de eerste drie gevallen kon de satelliet niet op de gewenste manier 
in de goede stand worden gehouden. 

In april 1966 heeft de lancering plaatsgevonden van de eerste OAO- 
kunstmaan (Orbiting Astronomical Observatory — rondcirkelend ster- 
renkundig observatorium), die bestemd was om met behulp van grote 
sterrenkundige instrumenten, zoals telescopen en hun nevenapparatuur, 
de waarnemingen in het zichtbare en nabije ultraviolette gebied uit te 
breiden tot het verre ultraviolette, röntgen- en gammagebied. Weliswaar 
is de lancering zelf goed verlopen, en is de kunstmaan in de vereiste 
cirkelbaan op ongeveer achthonderd kilometer hoogte gebracht, maar 
helaas kon ten gevolge van een defect in de stroomvoorziening van de 
apparatuur het waarnemingsprogramma niet worden uitgevoerd (plaat 
18). OAO 2, gelanceerd op 7 december 1968, was wél succesvol. 

Een aparte plaats wordt ingenomen door de ruimtesondes die op grote , 
afstand van de aarde hun waarnemingen moeten verrichten. Een aantal 
daarvan had de maan tot doel, zoals de Russische Loeniks, waarvan de 
tweede in september 1959 op de maan te pletter sloeg en de derde een ; 
maand later voor het eerst de van de aarde af onzichtbare achterzijde van 
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de maan fotografeerde. Voor het verkrijgen van op geringe afstand ge- 
nomen foto’s van het maanoppervlak werden in de Verenigde Staten 
verschillende series ruimtestations gebouwd: de Rangers, de Surveyors 
en de Lunar Orbiters. Taak van de Ranger-stations was, tijdens hun val 
naar het maanoppervlak in snelle opvolging televisie-foto’s van steeds 
geringere hoogte van de maan te maken. De laatste drie van deze serie, 
Ranger 7, 8 en 9, seinden in 1964 en 1965 gedurende het laatste kwartier 
van hun bestaan in totaal ongeveer 17 000 foto’s naar de aarde. In 1966 
en 1967 volgden de vijf Lunar Orbiters, die in banen om de maan werden 
gebracht en daarbij het hele maanoppervlak aan voor- en achterkant 
fotografeerden. In 1966 werd ook een begin gemaakt met een reeks 
zachte landingen op het maanoppervlak. In februari kwam het Russische 
ruimtestation Loena 9 (zie plaat 19) onbeschadigd op de maan terecht 
en seinde enkele panoramafoto’s van zijn omgeving naar de aarde, waar- 
op oppervlaktedetails ter grootte van enkele millimeters zichtbaar waren. 
Dit werd herhaald door de Loena 13 in december, terwijl de Amerikaanse 
Surveyors, waarvan de eerste in juni 1966 op de maan landde, met hun 
tv-camera vele tienduizenden foto’s naar de aarde seinden. Van deze 
serie van zeven, waarvan de laatste in januari 1968 werd gelanceerd, 
mislukten alleen de nummers 2 en 4. 

In de tweede helft van 1962 maakte het Amerikaanse ruimtestation 
Mariner 2 een succesvolle reis naar de omgeving van de planeet Venus in 
ruim drie-en-een-halve maand, waarbij het Venus op een afstand van nog 
geen 35 000 kilometer passeerde. Twee Russische ruimtestations, de 
Venera 2 en 3, bereikten in februari 1966 de omgeving van Venus en de 
laatste is zelfs op de planeet te pletter gevallen. Op 18 oktober 1967 daalde 
de Venera 4 aan een parachute langzaam op Venus neer, terwijl de vol- 
gende dag de Mariner 5 dicht langs de planeet trok. Tot nu toe is alleen 
de Amerikaanse Mariner 4 er in juli 1965 in geslaagd waarnemingen over 
te seinen uit de directe omgeving van Mars, waaronder een twintigtal 
foto’s van het oppervlak van de planeet. 


In de volgende paragrafen zullen enkele van de instrumenten worden 
besproken, waarmee deze kunstmanen en raketten worden uitgerust. 
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ELEKTROMAGNETISCHE STRALING 
Optische instrumenten voor het visuele spectrumgebied 


a Noodzaak van waarnemingen uit ruimtevoertuigen 

Een belangrijke oorzaak voor de beperkte prestaties van vele astrono- 
mische instrumenten wordt gevormd door de beïnvloeding die de elektro- 
magnetische golven ondergaan bij het binnendringen in de aardse damp- 
kring. Deze beïnvloeding uit zich in hoofdzaak op twee manieren: 
enerzijds wordt de straling geheel of gedeeltelijk door de atmosfeer 
geabsorbeerd of verstrooid; anderzijds wordt zij door breking enigermate 
van richting veranderd. Het eerste verschijnsel leidt ertoe dat voor som- 
mige golflengtegebieden de straling in het geheel niet tot het aardopper- 
vlak kan doordringen en in andere in meerdere of mindere mate verzwakt 
wordt waargenomen. Dit laatste is het geval onder andere met het zicht- 
bare en een deel van het infrarode licht en met een deel van de zoge- 
noemde radiogolven, of, om het nauwkeuriger te zeggen, met de straling 
in het golflengtegebied van ongeveer 0,3 tot 15 micrometer en die in het 
gebied van iets minder dan t cm tot bijna 100 m. Vrijwel alle overige 
straling wordt door de atmosfeer geabsorbeerd, soms al op hoogten van 
ruim 100 km. Voor waarnemingen in deze golfiengtegebieden is het dus 
noodzakelijk, zich te bedienen van in raketten of kunstmanen geplaatste 
instrumenten (zie ook deel 1, 11.2 en afb. 23). 

De meeste straling in het gebied tussen 0,3 en 15 micrometer wordt 
weliswaar niet noemenswaard geabsorbeerd, maar zij wordt wel ten ge- 
volge van breking in de dampkring van richting veranderd. Nu hangt de 
brekingsindex van lucht af van de dichtheid en de temperatuur ervan. 
Plaatselijke verschillen in deze omstandigheden kunnen leiden tot ver- 
troebeling van het beeld; dit kan men bijvoorbeeld in zeer sterke mate 
waarnemen wanneer men op een warme dag langs het wegdek van een 
lange asfaltweg kijkt. Ver verwijderde voorwerpen in die richting ziet 
men wazig en onduidelijk en als men ze door een kijker bekijkt, ziet men 
ze wél groter, maar meestal niét duidelijker. 

Hetzelfde verschijnsel doet zich voor, zij het in veel mindere mate, bij 
iedere waarneming van hemellichamen. Het geeft aanleiding tot de beeld- 
onrust en de scintillatie (het flonkeren) van sterren, waarover reeds in 
deel 1, 1.4.5 is geschreven. Het is deze vertroebeling die het ons onmoge- 
lijk maakt, van de aarde af scherpe beelden te verkrijgen van de maan en 
de planeten, dat wil zeggen: scherp in verhouding tot het scheidend ver- 
mogen van de daarvoor beschikbare kijkers. 

Een ander belangrijk voordeel van het gebruik van ruimtevoertuigen 
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voor het verrichten van optische waarnemingen is de mogelijkheid, andere 
hemellichamen van nabij en uit verschillende richtingen waar te nemen. 
Tot nu toe is deze mogelijkheid alleen voor de maan en de planeet Mars 
werkelijkheid geworden. 


b Telescopen en spectrografen 

Nog voordat Spoetnik 1 als eerste kunstmatige hemellichaam zijn banen 
om de aarde begon te trekken, had er in de Verenigde Staten al een 
experiment plaatsgevonden, waarbij een werkelijke telescoop boven de 
dichte lagen van de dampkring in een positie was gebracht, vanwaaruit 
beelden van de zon konden worden verkregen die niet door de lucht 
waren vertroebeld. Het betrof hier een instrument — aangeduid met de 
naam Stratoscoop 1 — dat door een groep sterrenkundigen van de 
universiteit-sterrenwacht van Princeton onder leiding van M. Schwarz- 
schild aan een ballon tot een hoogte van enkele tientallen kilometers 
boven de aarde werd gebracht. De telescoop had een spiegel met een 
diameter van 30 cm en een brandpuntsafstand van ongeveer 230 cm. 
Het scheidend vermogen bedroeg nog geen halve boogseconde, hetgeen 
op de zon overeenkomt met een afstand van ongeveer 300 km. Zij was 
bestemd voor fotografische waarnemingen van het zonne-oppervlak met 
behulp van een camera waarmee ongeveer twee uur lang elke seconde 
een opname kon worden gemaakt met een belichtingstijd van 1,5 milli- 
seconde. Dit komt neer op in totaal bijna achtduizend foto’s. Tijdens de 
waarnemingen werd de telescoop door middel van een servosysteem op 
de zon gericht gehouden met een nauwkeurigheid van ongeveer 10 boog- 
seconden. 2 

De Stratoscoop wordt opgehangen aan een ballon met een inhoud van 
ongeveer 30 000 m3, die met instrumenten en al een hoogte van om en 
nabij de 25 km kan bereiken. De totale hoogte van ballon plus kabels 
plus instrument bedraagt bijna 80 meter; de Stratoscoop zelf weegt 
ongeveer 750 kg. De eerste vlucht, op 25 september 1957, leverde al een 
aantal bijzonder scherpe foto’s op van de granulatie van het zonne- 
oppervlak. Tijdens de volgende vlucht, ruim drie weken later, werd het 
instrument op de rand van de zonneschijf gericht, waarbij eveneens zeer 
goede opnamen werden verkregen. 

Na deze eerste vluchten werd de besturing enigszins gewijzigd. Tot nu 
toe was het nog niet mogelijk geweest, naar keuze de telescoop op be- 
paalde delen van het zonne-oppervlak te richten. Daar het gezichtsveld 
van de camera slechts een vierkante boogminuut bedroeg (op een zonne- 
diameter van 30’), was het dus slechts van het toeval afhankelijk of men 
bijvoorbeeld al dan niet zonnevlekken zou fotograferen. In de nieuwe 
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uitvoering werd een deel van het licht op een vidicon-televisiecamera 
gericht, waardoor tijdens de vlucht de richting van de telescoop kon 
worden gecontroleerd. Met behulp van een radioverbinding kon de tele- 
scoop bovendien op bepaalde delen van het zonne-oppervlak worden 
gericht. In de maanden juli, augustus en september 1959 werd met deze 
uitvoering een viertal vluchten gemaakt, waarbij bijzonder goede op- 
namen van zonnevlekken werden verkregen (zie deel 2, 1.4.2). Plaat 20 
is een foto van de gewijzigde Stratoscoop 1 tijdens proefnemingen vóór 
een vlucht. 

De goede resultaten van deze experimenten waren aanleiding tot het 
bouwen van een nieuwe versie, de Stratoscoop 2, die naar willekeurige 
punten van de hemel kon worden gericht. Hiermee werd eind 1963 voor 
het eerst het infrarode spectrum van Jupiter en van zeven rode reuzen- 
sterren doorgemeten. Daarnaast werd aan de hand van de ervaringen 
met de Stratoscoop-ballons een instrument gebouwd voor het waarnemen 
van de corona van de zon. In september en oktober 1960 werden met de 
Coronascoop 1 de eerste succesvolle vluchten gemaakt. Ook van dit 
instrument werd een verbeterde versie gebouwd, de Coronascoop 2, die 
in maart 1964 haar eerste vlucht maakte. De Stratoscoop 3 deed zomer 
1968 zijn eerste proefvlucht en fotografeerde sterren met een scheidend 
vermogen van 0’,1. 

In de Verenigde Staten wordt sinds enkele jaren hard gewerkt aan de 
bouw van een kunstmaan, die bestemd is voor het verrichten van werke- 
lijke sterrenkundige waarnemingen met behulp van telescopen. Dit 
‘Orbiting Astronomical Observatory’ (OAO, rondcirkelende sterren- 
wacht) wordt samengesteld door de NASA (National Aeronautics and 
Space Administration) en zal instrumenten bevatten, die door verschil- 
lende astronomische instituten zijn gebouwd. Voorlopig zijn vier experi- 
menten hiervoor uitverkoren, respectievelijk afkomstig van het Smithso- 
nian Astrophysical Observatory, de Universiteit-sterrenwacht van 
Wisconsin, de Universiteit-sterrenwacht van Princeton en het Goddard 
Space Flight Center van de NASA. Elk van deze experimenten krijgt een 
eigen satelliet. 

De standaarduitvoering van de OAO-kunstmaan heeft de vorm van een 
achtkantige cilinder, 2 meter dik en 3 meter lang, met een totaal gewicht 
van omstreeks 1600 kg. De elektrische energie, die nodig is voor het 
doen werken van de instrumenten, zal worden geleverd door zonnecellen 
die bevestigd zijn op het oppervlak van een viertal naast de eigenlijke 
kunstmaan gemonteerde panelen. De tijdens de waarnemingen verkregen 
meetresultaten kunnen in een elektronisch geheugen worden opgeslagen 
en worden daarna met behulp van radiozenders naar de aarde overge- 
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seind; dit overseinen kan ook direct, tijdens de waarnemingen zelf, ge- 
beuren. Nadat de satelliet in een baan om de aarde is gebracht, wordt 
een van de assen ervan op de zon gericht. Daarna wordt de in de satelliet 
gemonteerde telescoop met behulp van hulpkijkertjes op een van tevoren 
uitgekozen ster gericht. Deze hulpkijkertjes zijn ingesteld op een paar 
referentiesterren en zodra tijdens het langzaam draaien van de satelliet 
om de zonsrichting alle betrokken hulpkijkers gelijktijdig een ster 
registreren, wordt het draaien gestopt en de satelliet verder met behulp 
van de signalen van de hulpkijkers in de goede richting gehouden. 

Het instrument van de Smithsonian-sterrenwacht bestaat uit vier tele- 
scopen met instrumenten voor het foto-elektrisch meten van intensiteiten 
in de brandpunten ervan. Met behulp van geschikte filters wordt de 
helderheid van een ster in vier verschillende golflengtegebieden van het 
nabije en verre ultraviolet gemeten. De gevoeligheid van deze opstelling 
is zo groot, dat zelfs sterren die allang niet meer met het blote oog zicht- 
baar zijn (tot de achtste grootteklasse), nog kunnen worden waargenomen. 

De door de universiteit van Wisconsin geleverde apparatuur bestaat uit 
zeven afzonderlijke instrumenten: vier telescoopfotometers voor het 
meten van ster-intensiteiten in het ultraviolette gebied, een sterkere tele- 
scoop met fotometer voor soortgelijke metingen van nevels en twee 
roosterspectrografen voor de golflengtegebieden van 4000 tot 2000 en 
van 2000 tot 1000 Â (zie afb. 23). De vier sterfotometers kunnen ieder 
straling meten in drie golflengtegebieden, elk met een breedte van ongeveer 
300 Á. Ter controle zijn voor enkele combinaties overlappende gebieden 
gekozen, zodat tenslotte in negen verschillende golflengtegebieden tussen 
4200 en 900 Â kan worden waargenomen. Dit experiment was samen 
met drie kleinere ingebouwd in de eerste OAO-kunstmaan die in april 
1966 na een geslaagde lancering dienst weigerde als gevolg van een defect 
aan de elektrische energievoorziening. 


ec Camera’s 

Voor het verkrijgen van afbeeldingen van hemelverschijnselen die vrij 
zijn van storende invloeden van de dampkring, wordt gebruik gemaakt 
van in raketten of kunstmanen geplaatste camera’s. In het geval van de 
raketten is het dikwijls mogelijk, de camera zo goed als onbeschadigd 
terug te krijgen (via een “zachte landing’ per parachute); de gemaakte 
foto’s kunnen dan op normale wijze worden verwerkt. Alleen zal het 
toestel voldoende robuust van constructie moeten zijn om de trillingen en 
versnellingen van de lancering te weerstaan. Als een camera echter in een 
satelliet wordt ondergebracht, zal het in de meeste gevallen nog niet 
mogelijk zijn, haar onbeschadigd terug te krijgen. Dan moeten andere 
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wegen worden gezocht om de gemaakte opnamen op aarde te verkrijgen 
en voor dat doel wordt in de meeste gevallen de een of andere vorm van 
televisietechniek gebruikt. Behalve de waarnemingen door de meteoro- 
logische satellieten van het type Tiros en Nimbus, die opnamen van 
wolkenformaties naar de aarde overseinden, hebben de tot nu toe uitge- 
voerde astronomische waarnemingen de maan en Mars tot doel gehad. 
In oktober 1959 fotografeerde de Sowjetrussische kunstmaan Loenik 3 
de van de aarde uit onzichtbare achterkant van de maan; de Zond 3 nam 
op 20 juli 1965 gedurende 68 minuten eveneens foto’s van de achterkant 
van de maan. Eind juli 1964 maakte de Amerikaanse satelliet Ranger 7 
een groot aantal opnamen van geringe afstand van een deel van het 
zichtbare maanoppervlak. Het eind november 1964 gelanceerde ruimte- 
vaartuig Mariner 4 passeerde in de nacht van 14 op 15 juli 1965 de planeet 
Mars en seinde 21 foto’s naar de aarde door. 

De kunstmaan Loenik 3, gelanceerd op 4 oktober 1959, was uitgerust 
met een camera met twee objectieven met lenzen van 1 : 5,6 en 1 : 9,5 en 
brandpuntsafstanden van respectievelijk 20 en 50 cm (zie plaat 21). Op 
een speciaal soort temperatuurbestendige 35 mm-film werden in de 
ochtend van 7 oktober gedurende 40 minuten enige tientallen foto’s 
genomen, op een afstand van de maan van tussen de 65 000 en 68 000 
km. Dit kwam neer op een diameter van het maanbeeld van respectieve- 
lijk 10 en 25 mm voor de twee objectieven. In deze periode bevond. de 
kunstmaan zich dicht bij de verbindingslijn maan-zon, met de aarde 
ongeveer 60 graden van de maan verwijderd. Met grove zonnecellen werd 
eerst de achterkant van het toestel op de zon gericht, waarna fijnere 
cellen de voorzijde naar de maan gekeerd hielden tijdens het fotograferen. 

Na het nemen van de foto’s werd de film eerst automatisch ontwikkeld, 
gefixeerd en gedroogd en daarna doorgespoeld naar de opnamecassette 
van de televisiecamera. De negatieffilm werd langzaam doorgedraaid, 
terwijl een elektronenbundel sneller het beeld in de dwarsrichting aftastte 
met een aantal van duizend lijnen per beeld. De intensiteit van de door 
het negatief doorgelaten elektronenbundel werd per radio naar de aarde 
geseind van een afstand van ruim 400 000 km. De aldus op aarde ver- 
kregen foto’s, genomen bij vrijwel volle maan, vertonen op het eerste 
gezicht behalve de paar donkere vlekken weinig details, maar een nauw- 
keurige analyse heeft het mogelijk gemaakt, een groot aantal formaties 
(kraters, bergruggen en dergelijke) te identificeren. Deze identificatie 
werd vereenvoudigd, doordat het door de foto’s getoonde deel van het 
maanoppervlak slechts voor ongeveer twee-derde deel aan de achterkant 
en voor één-derde deel aan de van de aarde uit zichtbare voorkant ligt. 

De Amerikaanse Ranger-kunstmanen hadden tot taak, voorbereidend 
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onderzoek te verrichten voor toekomstige bemande expedities naar de 
maan, Daartoe behoorde onder meer het fotograferen van het maan- 
oppervlak van geringe afstand. De kleinste voorwerpen op de maan, die 
van de aarde uit kunnen worden onderscheiden, hebben afmetingen van 
verscheidene honderden meters. De Ranger-satellieten waren uitgerust 
met televisiecamera’s die in snelle opeenvolging foto’s van het oppervlak 
moesten maken, terwijl de kunstmaan naar de maan toe viel (plaat 22). 
Nadat aanvankelijk verscheidene pogingen waren mislukt, slaagde de op 
28 juli 1964 gelanceerde Ranger 7 volledig. Van 2200 km tot 300 m hoogte 
werden met zes camera’s in totaal 4136 foto’s genomen en overgeseind. 
Op de laatste van deze foto’s waren kraterputjes zichtbaar met een dia- 
meter van nog geen meter. Ook de lanceringen van Ranger 8 en Ranger 9 
in februari en maart 1965 werden een volledig succes. 

De helft van de zes camera’s had een brandpuntsafstand van vijfen- 
twintig millimeter, de andere helft vijfenzeventig millimeter. Twee toe- 
stellen, met openingshoeken van 25° en 8°,4, hadden een belichtingstijd 
van 1/200 seconde en konden om de 2,5 seconde een foto maken; de 
overige vier toestellen, met openingshoeken van 6°,3 en 2°,t, hadden een 
belichtingstijd van 1/500 seconde en konden elke 0,8 seconde een opname 
maken. In plaats van een filmstrook werd de frontplaat van een vidicon- 
buis gebruikt voor het verkrijgen en voldoende lang vasthouden van 
afbeeldingen; deze afbeeldingen werden door de elektronenstraal afgetast 
en op deze wijze radiografisch overgebracht; direct daarna werden ze 
uitgewist en door de volgende opname vervangen. Door een complete 
foto af te tasten met 1152 lijnen, werden scherpe afbeeldingen verkregen. 

Bij de andere fotografische experimenten werden analoge technieken 
gebruikt. De Lunar Orbiters bijvoorbeeld (zie plaat 23) waren uitgerust 
met twee camera’s, met brandpuntsafstanden van 8 en 61 cm, voor op- 
namen met een matig en een hoog oplossend vermogen (respectievelijk 
8 en 1 meter op een hoogte van 45 km). Er werden telkens twee opnamen 
tegelijk gemaakt op een filmstrook van 70 mm breed, waarvan 55 mm 
breedte kon worden benut. De beide opnamen kwamen naast elkaar op 
de strook: een normale foto met een lengte van 65 mm en een telefoto 
met een lengte van 219 mm. Na de opnamen werd de film ontwikkeld, 
gefixeerd en gedroogd en vervolgens voor een tv-camera gebracht, waar 
ze in stroken van 2,67 mm hoog volgens een rooster van 16 359 lijnen 
werden afgetast en overgeseind. Ieder paar foto’s, dat een stuk van 
298 mm van de filmrol besloeg, vergde zo 117 van dergelijke stroken. 
Op de grond werden de stroken opgenomen op kleinbeeldfilm en ge- 
monteerd. Het is deze techniek, die de oorzaak is van het patroon van 
evenwijdige lijnen dat op vrijwel alle Lunar Orbiter-foto’s te zien is (zie 
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plaat 24). Een bijzonderheid van deze stations was, dat tijdens de op- 
namen kon worden gecorrigeerd voor de versmering ten gevolge van de 
horizontale beweging in de baan. 

In het geval van de Mars-foto’s van Mariner 4 moest worden gebruik 
gemaakt van een naar verhouding grove rastertechniek, omdat over de 
grote afstand tijdens het overseinen van de gegevens (meer dan twee- 
honderd miljoen kilometer) slechts een zwak radiosignaal beschikbaar 
was. Deze omvatte het verdelen van het vierkante beeldveld in twee- 
honderd lijnen van elk tweehonderd vakjes, terwijl de zwarting van elk 
vakje werd aangegeven met behulp van zes tweetallige cijfers (zie deel 1, 
rv.5; informatieoverdracht), hetgeen neerkomt op 264 = 64 gradaties. In 
totaal betekent dit per foto bijna 250 000 gegevens, en bij een oversein- 
snelheid van vijfhonderd gegevens (bits) per minuut komt dit neer op 
meer dan acht uur per foto, of nog geen drie foto’s per dag. 


Stralingsdetectoren 

a Inleiding 

Voor het meten van straling van hemellichamen in het gebied van het 
zichtbare licht wordt in vele gevallen gebruik gemaakt van stralings- 
ontvangers, zoals fotocellen, fotomultiplicatoren en dergelijke (zie deel 1, 
1.4.3). Voor straling met kortere golflengten wordt vaak van instrumenten 
gebruik gemaakt, die worden aangeduid met de algemene benaming 
‘stralingsdetectoren’. De werking van deze instrumenten berust op de 
eigenschap dat elektromagnetische straling behalve zijn golfkarakter 
(interferentie) ook een deeltjeskarakter vertoont, dat wil zeggen: in 
kleinste hoeveelheden voorkomt. Deze stralingsquanten of fotonen ver- 
tegenwoordigen een energiehoeveelheid die omgekeerd evenredig is met 
de golflengte van de straling. Zij bewegen zich met de lichtsnelheid van 
bijna 300 000 km per sec. Ontmoeten zij een atoom of molecule, dan 
kunnen zij in bepaalde gevallen door dat deeltje worden geabsorbeerd. 
Dit absorberen houdt in, dat het foton als zodanig verdwijnt en dat de 
energie ervan in de een of andere vorm door het deeltje wordt opgenomen. 
Een van de manieren waarop dit kan gebeuren, is dat het deeltje wordt 
geïoniseerd of aangeslagen. In het eerste geval wordt een van de elektro- 
nen uit het deeltje weggeslagen. Dit geval doet zich voor als de energie 
van het foton groot genoeg is om de bindingsenergie van het desbetref- 
fende elektron te overwinnen. Een eventueel energie-overschot wordt als 
kinetische energie aan het vrijgemaakte elektron overgedragen. Het 
tweede geval kan optreden als het foton niet voldoende energie had om 
een elektron vrij te maken, maar wél voldoende om het in een hogere 
energietoestand te brengen. Van het eerstgenoemde vefschijnsel (de 
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ionisatie) wordt gebruik gemaakt in de zogenoemde gastelbuizen; het 
tweede verschijnsel vormt de grondslag van de werking van de scintillatie- 
tellers. 

Het hangt van de omstandigheden af‚ welke van de genoemde detec- 
toren men zal gebruiken. Verwacht men een zeer grote intensiteit, dat 
wil zeggen: een groot aantal fotonen per seconde, dan zal men de 
ionisatiekamer kiezen, omdat hier geen gasversterking vereist is. Men 
meet dan bij voorkeur een stroompje dat bestaat uit de primaire elek- 
tronen die bij alle ionisaties te zamen worden vrijgemaakt. De sterkte 
van dit stroompje is dan evenredig met het aantal per seconde geabsor- 
beerde fotonen en hangt bovendien af van de gemiddelde foton-energie. 

Is de intensiteit te gering om een meetbare stroomsterkte te geven, dan 
zal men een proportionele telbuis kiezen met een geschikte gasversterking. 
Dit heeft het voordeel, dat men nu uit de grootte van de afzonderlijke 
stroomstootjes of pulsen de gemiddelde foton-energie kan afleiden. In 
sommige gevallen zal dit geschieden door de pulsen, nadat men ze heeft 
versterkt tot een bruikbare grootte, toe te voeren aan een elektronisch 
telwerk dat alleen pulsen accepteert, waarvan de grootte, de amplitude, 
ligt tussen twee vooraf vastgelegde grenzen. Vaak zal men in zo’n geval 
twee of meer van dergelijke pulshoogte-discriminatoren met verschillende, 
al dan niet aangrenzende grootte-intervallen, parallel schakelen, waarbij 
ieder gebied zijn eigen telregister krijgt. De via de telbuis binnenkomende 
pulsen worden dan in de discriminator naar grootte gesorteerd en ver- 
deeld over de desbetreffende telregisters. Op deze wijze kan men een 
ruwe indruk krijgen van de verdeling van de stralingsintensiteit over de 
verschillende energiegebieden van de fotonen (zie afb. 91). 

Geiger-Müfller-buizen bieden voor detectie van fotonen nauwelijks voor- 
delen vergeleken bij de proportionele telbuizen; zij zijn echter zeer bruik- 
baar voor het detecteren van geladen deeltjes, wanneer het daarbij niet 
gaat om het energieverlies van die deeltjes in de telbuis. 


kathodemantel 


anodedraad 


Afb. 91 Doorsnede door een proportionele gastelbuis. 
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hb Gastelbuizen 

Wordt een gasmolecule (één- of meeratomig) geïoniseerd, dan wordt het 
oorspronkelijk elektrisch neutrale deeltje gesplitst in een negatief geladen 
elektron en een positief geladen ion, dat is een incompleet molecule. 
Elektrisch geladen deeltjes zullen door gelijksoortige elektrische ladingen 
worden afgestoten en door ongelijksoortige worden aangetrokken. Het 
bij de ionisatie ontstane ion en elektron zullen elkaar dus in principe 
aantrekken, maar hun onderlinge afstand is ná de ionisatie al gauw te 
groot geworden om deze aantrekking nog merkbaar te doen zijn. Zijn 
er echter andere ladingen van voldoende grootte in de buurt, dan kunnen 
deze ladingen de beweging van de pas ontstane geladen deeltjes wél 
beïnvloeden. 

Een gastelbuis bestaat uit een met gas gevulde ruimte, waarin zich twee 
metalen geleiders bevinden, die aangesloten kunnen worden op een 
gelijkspanningsbron (bijvoorbeeld een batterij). Treedt in deze ruimte 
ionisatie op, dan zullen de elektronen naar de positieve geleider of anode 
bewegen en de positieve ionen naar de negatieve geleider of kathode. Er 
zal dus een klein stroompje vloeien dat, na elektronisch te zijn versterkt, 
kan worden gedetecteerd. 

In vele gevallen heeft de ruimte de vorm van een metalen cilinder, 
waarbij de binnenwand van de cilinder als kathode wordt gebruikt. De 
anode kan dan bestaan uit een dunne staaf of draad langs de as van de 
cilinder. Is de telbuis bestemd voor straling die niet door de wand heen 
kan dringen, dan zal er in die wand een venster moeten worden aange- 
bracht. Dit venster wordt afgesloten door een dun folie van een materiaal 
dat wél gasdicht is (het gas moet immers in de tefbuis opgesloten blijven), 
maar dat de te meten straling niet, of althans grotendeels niet, absorbeert. 

Het gebruik van een draadvormige anode in de as van een cilinder- 
vormige kathode heeft het voordeel, dat de veldsterkte nabij de draad 
veel groter is dan bij de wand. Voor een dergelijk geval geldt namelijk, 
dat de veldsterkte, die immers gelijk is aan de verandering van de elek- 
trische potentiaal per lengte-eenheid, omgekeerd evenredig is met de 
afstand r tot de as. De elektronen, die naar de (positieve) anodedraad 
worden toegetrokken, zullen dus steeds sneller gaan bewegen. Onder 
gunstige omstandigheden — zoals: voldoende hoge spanning tussen anode 
en kathode en voldoende kleine afmetingen van de draad — zullen de 
elektronen daarbij zoveel kinetische energie krijgen, dat ze op hun beurt 
weer bij botsingen met moleculen nieuwe ionisaties kunnen veroorzaken. 
Ieder oorspronkelijk vrijgekomen elektron veroorzaakt dan als het ware 
een soort lawine van elektronen, die tenslotte alle op de draad aankomen. 
Dit verschijnsel noemt men gasversterking; het stroomstootje is wel veel 
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groter dan zonder deze lawinevorming, maar blijft nog evenredig met het 
aantal oorspronkelijke ionisaties. Wordt de veldsterkte nóg groter, dan 
kan een situatie ontstaan waarbij elke ionisatie een volledige doorslag- 
ontlading in de telbuis teweegbrengt, die niet meer afhangt van de 
grootte van het aantal oorspronkelijke ionisaties. 

Absorptie van een foton in een telbuis heeft tot gevolg, dat de energie 
van dat foton wordt omgezet in een aantal primaire ionisaties, dat onge- 
veer gelijk is aan het quotiënt van de foton-energie en het gemiddelde 
energieverlies per ionisatie. Het aantal primaire ionisaties is dus even- 
redig met de foton-energie. Is de stroomstoot gelijk aan dit aantal 
elektronen, dan spreekt men van een ionisatiekamer. Treedt er gasver- 
sterking op, dan noemt men de detector een proportionele telbuis. Leidt 
de primaire ionisatie steeds tot een volledige doorslag, dan heet het 
instrument een Geiger-Müller-telbuis. 


e Scintillatietellers 

Voor straling met een golflengte kleiner dan 1 à 2 Á — anders gezegd: 
voor fotonen met een energie van de orde van 10 kev of groter (kev = 
kilo-elektronvolt; een elektronvolt is de kinetische energie die een elek- 
tron heeft gekregen als het in een elektrisch veld met een potentiaalverval 
van 1 volt is versneld; 1 kev = 1000 ev) — kan men gebruik maken van 
scintillatietellers. Deze bestaan in hoofdzaak uit een scintillator, dat is 
een vast, vloeibaar of gasvormig lichaam dat de eigenschap heeft, stra- 
lingsenergie te kunnen omzetten in lichtflitsjes (fotonen) in het zichtbare 
gebied. De wegen waarlangs deze omzetting plaatsvindt, zijn voor ver- 
schillende soorten scintillatoren verschillend. Voor ruimteonderzoek 
wordt vaak gebruik gemaakt van vaste scintillatoren, zoals anorganische 
en organische kristallen. 

Anorganische kristalscintillatoren hebben een zodanige structuur, dat 
de elektronen van de kristal-atomen in het algemeen aan de afzonderlijke 
atomen gebonden zijn, maar door absorptie van energie in een hogere 
energietoestand kunnen komen, waarin ze zich gemakkelijk door het 
kristal van het ene atoom naar het andere kunnen bewegen. De energieën 
van deze laatste groep toestanden vormen samen een energiegebied dat 
men aanduidt met de term geleidingsband en dat door een gaping, de 
verboden band, van de gebonden energietoestanden is gescheiden. Deze 
energieën vormen samen de valentieband (zie afb. 92). In de normale 
situatie bevinden alle elektronen zich in de valentieband en is de gelei- 
dingsband dus leeg. Vindt nu energie-absorptie plaats, bijvoorbeeld door 
absorptie van een foton, dan zal een elektron uit de valentieband over- 
springen in de geleidingsband. Is het kristal zuiver, dan is terugkeer in 
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potentiële energie 


onderlinge afstand van de atomen 


Afb. 92 Grafiek van de potentiële energie van naburige kristalatomen als 
functie van hun onderlinge afstand. 


de valentieband alleen mogelijk door heruitzending van de geabsorbeerde 
energie en is er dus eigenlijk niets gebeurd. Is het kristal echter onzuiver, 
doordat het enkele vreemde atomen bevat, dan kan het gebeuren dat 
deze vreemde atomen energieniveaus vertonen die in de ‘verboden’ band 
liggen. Komt nu een elektron, waarvan de energie in de geleidingsband 
valt, in de buurt van zo’n atoom, dan zal het via dat tussenliggende 
niveau terugvallen in de valentieband. Dit terugvallen gaat in stappen 
die stuk voor stuk kleiner zijn dan het energieverschil tussen valentie- en 
geleidingsband, de daarmee corresponderende straling heeft een golf- 
lengte die in het zichtbare spectrumgebied kan liggen. Dit zijn dan de 
lichtflitsjes met behulp waarvan de oorspronkelijke straling kan worden 
aangetoond. Een bekend voorbeeld van zo’n kristal is het natrium-jodide 
(Nal), dat met behulp van thallium-atomen is geactiveerd. 

In organische kristallen is de situatie enigszins anders. Hier hebben we 
te maken met de verandering van de potentiële energie tussen naburige 
kristal-atomen als functie van de onderlinge afstand van deze atomen. 
Deze potentiële energie vertoont op een bepaalde afstand een minimum 
(zie afb. 92). Bevinden beide atomen zich in een aangeslagen toestand, 
dan is hun energiekromme naar boven en het minimum ervan naar rechts 
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verschoven. Absorbeert het kristal nu energie, dan zal het uit de grond- 
toestand bij A overgaan in de aangeslagen toestand bij B. In deze toc- 
stand zal het eerst terugzakken naar het minimum van de aangeslagen 
toestand bij C, vervolgens terugvallen naar de grondtoestand bij D en 
tenslotte weer terugzakken naar het minimum daarvan bij A. Dit terug- 
vallen van C naar D gaat gepaard met uitzending van een foton waarvan 
de energie gelijk is aan het energieverschil tussen C en D. In sommige 
gevallen zal dit energieverschil overeenkomen met golflengten in het 
zichtbare spectrumgebied en hebben we dus te maken met scintillatie. 

De afzonderlijke lichtflitsjes die in de scintillator worden teweeggebracht 
bij het absorberen van straling, kunnen nu met behulp van bijvoorbeeld 
fotomultiplicatorbuizen (zie deel 1, 1.4.3 en deel 1, 1v.2.2d) worden omgc- 
zet in meetbare elektrische stroompjes. 


d Fotomultiplicators 

In een fotomultiplicatorbuis (Engels: multiplier; zie ook deel t, 1.4.3) 
bevindt zich een oppervlak van elektrisch geleidend, lichtgevoelig mate- 
riaal. Een foton dat op dit oppervlak valt, maakt daaruit een elektron 
vrij. Dit elektron kan, als het voldoende kinetische energie heeft mee- 
gekregen (doordat de geabsorbeerde hoeveelheid stralingsenergie veel 


fotokathode 


Afb. 93 Schematische tekening van een fotomultiplicatorbuis. 
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groter was dan de ionisatie-energie), op zijn beurt weer nieuwe elektronen 
vrijmaken. Al deze aldus vrijgekomen elektronen worden in een elektrisch 
veld versneld en via een aantal tussentrappen tenslotte op een anode 
opgevangen. Op elk van die tussentrappen treedt een zekere versterking 
op, dat wil zeggen dat voor elk elektron dat de trap bereikt, er een zeker 
aantal de trap verlaat. Per trap zal dit aantal bijvoorbeeld in de buurt 
van de drie à vier liggen; door bijvoorbeeld een stuk of tien tussentrappen 
te gebruiken, kan men een totale versterking in de buurt van een miljoen 
halen (zie afb. 93). Deze stroompulsen kunnen dan weer net als bij de 
gastelbuizen langs elektronische weg worden versterkt en gedetecteerd. 

Er bestaan ook uitvoeringen van fotomultiplicatorbuizen, waarbij de 
afzonderlijke trappen (dynodes) samengevoegd zijn tot één enkele buis, 
bestaande uit een materiaal van geschikte weerstand en met foto-elek- 
trische eigenschappen (zie afb. 94). In het bijzonder voor het ruimte- 
onderzoek, waarbij een stevige, trilvaste constructie van groot belang is, 
is een dergelijke uitvoering zeer geschikt. 

Afhankelijk van de soort straling die men wil meten, kan een foto- 
multiplicatorbuis afzonderlijk worden gebruikt of in combinatie met een 
scintillator. 


anode mk, 
/ / ZA RN NN 
et Wtf 3 FP Ra O4 San, 
++ + _ 


Afb. 94 Tekening van een fotomultiplicatorbuis waarvan elektroden en dyno- 
des tot een geheel zijn samengevoegd. 


Plaat 22 De Ranger 7, zoals hij zich boven het maanoppervlak moet hebben 
bewogen. 


Plaat 23 In 1966 en 1967 zijn vijf exemplaren van de Amerikaanse Lunar 
Orbiter-serie met succes in banen om de maan gebracht. De taak van deze 
satellieten was, het nemen van foto’s van het maanoppervlak van geringe hoogte 
en uit verschillende richtingen. Alle vijf de exemplaren hebben goede resultaten 
opgeleverd. 
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iv.2,3 Spectrografen 


a Materialen 

De keuze van de instrumenten die moeten worden gebruikt voor het 
analyseren van de straling, wordt bepaald door de golflengte. In het 
zichtbare spectrumgebied (7800-3800 Â) wordt hiervoor meestal gebruik 
gemaakt van een vlak tralierooster in combinatie met het een of andere 
afbeeldingssysteem (lenzen of spiegels) (zie ook deel 1, 1.8.2 en 1.9.3). 
Deze zelfde methode kan ook worden toegepast bij straling van kortere 
golflengten, indien hierbij het afgebeelde spectrum fotografisch of foto- 
elektrisch kan worden geregistreerd. In het algemeen kan men met deze 
methode een golflengtegebied van bijna 1000 Á halen, ofschoon dan het 
afbeelden met behulp van lenzen al erg moeilijk wordt. Maar weinig 
stoffen zijn nog doorzichtig voor ultraviolette straling van zo’n korte 
golflengte en de uiterste grens wordt bereikt met lithiumfluoride bij 
1050 Á. 

Door gebruik te maken van gebogen roosters, kan men bewerkstelligen 
dat het oppervlak waarmee de scheiding naar golflengte wordt teweeg- 
gebracht, tevens dienst doet als afbeeldingsinstrument. Met geschikte 
materialen kan men hiermee doorgaan tot golflengten in de buurt van 
500 Á. Bij kortere golflengten neemt het weerkaatsingsvermogen van het 
materiaal te sterk af; de meeste straling wordt dan in de grenslaag van 
het rooster of de spiegel geabsorbeerd, althans bij straling die loodrecht 
of bijna loodrecht invalt. 

Wil men spectrale analyse toepassen op straling van kortere golflengte, 
dan kunnen hiervoor nog wel buigingsroosters worden gebruikt, mits de 
straling scherend, dat wil zeggen: onder een kleine hoek met het rooster- 
oppervlak, invalt. In dit golflengtegebied hebben de meeste stoffen een 
brekingsindex die iets kleiner is dan 1 en dit betekent, dat er totale 
reflectie kan optreden aan de buitenkant van het materiaal. Met behulp 
van zeer fijne tralieverdelingen (2400 lijnen per mm of meer) is het 
mogelijk gebleken, spectrumlijnen te registreren tot golflengten van 
weinig meer dan 10 Â. 


Plaat 24 Op 8 augustus 1967 maakte de Amerikaanse maansatelliet Lunar 
Orbiter 5 deze foto van de aarde, op een afstand van meer dan 340 000 kilo- 
meter. Duidelijk zijn op de linkerhelft Arabië en Afrika te zien. In het midden 
gaat India gedeeltelijk schuil onder wolkensluiers; rechts boven zijn delen van 
Zuidoost-Europa te herkennen. 
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In het gebied van de röntgenstraling met golflengten korter dan ca. 20 Á 
kan spectrale analyse worden verkregen met behulp van kristallen van 
geschikte structuur en afmetingen. Hier stuit men echter al gauw op de 
moeilijkheid, dat zelfs voor de zon de intensiteit van de straling erg klein 
wordt. In zulke gevallen neemt men soms zijn toevlucht tot stralings- 
detectoren (zie deel 1, 1v.2.2), waarmee men eenvoudiger absolute inten- 
siteiten kan meten, al gaat dit dan ook ten koste van een aanzienlijk 
minder groot scheidend vermogen naar golflengte. Verschillende golf- 
lengtegebieden kunnen hier worden uitgekozen met behulp van absorptie- 
vensters van verschillend materiaal en verschillende dikte. 


Afb. 95 Opstelling met een echelle-spectrograaf (NRL). 


b Roosterspectrografen 

In het gebied boven 2000 Á heeft men voor het verkrijgen van een zeer 
groot oplossend vermogen gebruik gemaakt van zogenoemde echelle- 
spectrografen (afb. 95). Deze bestaan uit een combinatie van een echelle- 
buigingsrooster en een prisma. Het trapvormige rooster levert spectra 
in verschillende orde met een dispersie van ruim 1 Á per mm in de rich- j 
ting loodrecht op de trappen; met behulp van een prisma worden de 
verschillende ordes van spectrumvorming gescheiden in een richting lood- 
recht op de dispersierichting van het rooster. Op deze wijze verkrijgt men 
een foto waarop ongeveer 50, elkaar gedeeltelijk overlappende spectrum- 
gebieden onder elkaar staan afgebeeld. 

Een soortgelijk instrument, echter zonder prisma, maar met een extra / 
gebogen rooster, is gebruikt voor het registreren van de sterke Lyman- 
alfa-emissielijn van de zon. Het extra rooster diende hier om van tevoren 
alle andere dan Lyman-straling met behulp van een spleetvormig dia 
fragma tegen te houden. Voor een stralingsbron als de zon, die in het 
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rooster 
vóór-dispersiesspectrograaf 


rooster gebruikt 
in 13de orde 
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zonlicht ELyman-a-spectrum 
met hoge dispersie 


Afb. 9% Lyman-alfaspectrograaf met hoog oplossend vermogen (NRL). 


zichtbare spectrumgebied een veel grotere intensiteit vertoont dan bij- 
voorbeeld in Lyman-alfa, is een dergelijke voorzorg nodig ter vermijding 
van te veel strooilicht (afb. 96). Beide spectrografen werden ontwikkeld 
op het Hulburt Space Flight Center (de afdeling Ruimteonderzoek van 
het Naval Research Laboratory). 

De dubbele spectrograaf (afb. 97) is een eenvoudig instrument voor het 
meten van het ultraviolette spectrum van ongeveer 500 tot 2000 Â. Het 
is opgebouwd uit twee gelijke tralieroosters, waarvan de lijnrichtingen 
onderling loodrecht staan. De taak van het eerste, het hulprooster, is 
tweeledig: ten eerste dient het om astigmatisme in de afbeelding door het 
hoofdrooster tegen te gaan en ten tweede schept het de mogelijkheid, met 
behulp van een geschikt diafragma te voorkomen dat het veel intensievere 
zichtbare licht het hoofdrooster bereikt. Het gevolg van deze dubbele 
buiging was, dat de richting van de spectrumband niet meer zoals ge- 
woonlijk loodrecht stond op de richting van de spectrumlijnen, maar 
daar een hoek van ruim 60 graden mee maakte. Ook dit instrument is een 
produkt van het Hulburt Space Flight Center. 

Voor uitbreiding van het spectrale gebied tot golflengten korter dan 
500 À moet gebruik worden gemaakt van tralieroosters, waarbij de stra- 
ling onder een zeer grote hoek met de normaal invalt, dat wil zeggen: 
onder een kleine hoek met het roosteroppervlak. Door deze scherende 
inval (afb. 98) kan het reflecterende vermogen van het rooster bij deze 
korte golflengten aanzienlijk worden vergroot. Daar staat tegenover dat 
bijvoorbeeld bij de zon het strooilicht van andere golflengten nog veel 
hinderlijker wordt dan bij de vorige instrumenten. Ten einde deze hinder 
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Afb. 97 Spectrograaf met dubbele dispersie (NRL). 


te beperken, wordt gebruik gemaakt van absorptiefilters van aluminium. 
Bij geschikte filterdikte wordt in hoofdzaak straling tussen 800 en 170 EN 
doorgelaten. Met andere filters en ook met andere methoden ter vermij- 
ding van strooilicht heeft men tot nu toe met behulp van tralieroosters 
spectrale lijnen gefotografeerd tot een golflengte van ca. 10 Á, met een 
oplossend vermogen van beter dan 0,1 Á. Hiervoor wordt gebruik ge- 
maakt van tralies met tot 3600 lijnen per mm. 

Een voor het maken van spectrogrammen niet zo heel erg storend 
bezwaar van deze bolvormige roosters is, dat ze slechts in één richting, 
namelijk die van de spectrale scheiding, goed afbeelden. 
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Afb. 98 Spectrograaf met scherende inval. 
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ec Kristalroosters 

Natuurlijke kristallen. In het gebied van de hardere röntgenstraling, dat 
wil zeggen: bij golflengten van enkele Ángströms of minder, kan gebruik 
worden gemaakt van de interferentie van golven, afgebogen aan opvol- 
gende roostervlakken van het kristal bij gelijke hoeken van inval en 
uittrede. De grootste golflengte waarvoor dit bij een kristal met een ge- 
geven vlakafstand d mogelijk is, is iets kleiner dan 2d, omdat bij lood- 
rechte inval terugkaatsing in de praktijk niet bereikt kan worden. Bij 
de meeste kristallen is d van de orde van enkele Á, maar tegenwoordig 
is men er in geslaagd, kristallen te kweken met vlakafstanden van enkele 
tientallen Â. 

Gebruik makend van een dergelijk kristalrooster, hebben medewerkers 
van het Hulburt Space Flight Center een aantal spectrumlijnen waar- 
genomen van het zonnespectrum in het gebied van 10 tot 24 Á. Door 
voorafgaande ijking van de gevoeligheid van het instrument heeft men 
zelfs een schatting kunnen maken van de intensiteit van de desbetreffende 
lijnen. Bij latere experimenten, onder meer met OSO-satellieten, heeft 
men het golflengtegebied kunnen uitbreiden tot beneden de 1 Á. 

Kunstmatige lagen. Ter overbrugging van de aanvankelijke kloof tussen 
de roosterspectrograaf en de kristalspectrograaf heeft men een soort 
kunstmatige kristalvlakken ontwikkeld, bestaande uit een aantal lagen 
kunststof met dikten in de orde van 100 Â. Dergelijke kunstmatige kris- 
tallen zijn vooral geschikt voor het golflengtegebied tussen 10 en 100 Â. 


d Transmissievensters 

De tot nu toe besproken spectrografen hadden alle tot doel een hoog 
oplossend vermogen te verkrijgen. In verband met de geringe intensiteit 
van de te onderzoeken straling levert de detectie soms problemen op. 
Ook de kalibratie van de intensiteitsoverdracht is niet altijd eenvoudig en 
betrouwbaar. In een aantal gevallen zal men zich om die reden beperken 
tot een ruwe verdeling van het spectrale gebied in intervallen met behulp 
van transmissievensters, die straling in bepaalde golflengtegebieden wél 
en in andere gebieden niet doorlaten. 

Terwijl de in de vorige paragrafen besproken buigingsspectrografen 
berusten op de golfeigenschappen van de desbetreffende straling, laat de 
absorptie in een filter zich beter beschrijven door middel van het deeltjes- 
karakter van deze elektromagnetische straling. Evenals de materie is ook 
deze straling gekwantiseerd, dat wil zeggen: zij komt voor in kleinste 
hoeveelheidjes, golfpakketjes, die fotonen worden genoemd. Ieder foton 
bezit een bepaalde hoeveelheid energie die omgekeerd evenredig is met 
de golflengte. Zo’n foton kan bij het passeren van een atoom worden 
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geabsorbeerd, als er hetzij in het atoom zelf, hetzij in de moleculestruc- 
tuur waartoe het behoort, overgangen van de ene energietoestand naar 
de andere mogelijk zijn, waarvoor het energieverschil juist gelijk is aan 
de energie van het foton. Voor verschillende overgangen gelden ver- 
schillende waarschijnlijkheden en zo is de kans dat een foton bij het 
passeren van een bepaald filter zal worden geabsorbeerd, zowel van het 
filter (materiaal en dikte) als van de golflengte van het foton afhankelijk. 

Voor sommige golflengtegebieden kunnen verschillende geschikte filter- 
materialen worden gevonden. Bij geschikte vensterdikte laat een venster 
van saffier straling door met golflengten groter dan 1425 Â, calcium- 
fluoride golflengten groter dan 1225 Á en lithiumfluoride golflengten 
groter dan 1100 Á. Gebruikt men zo’n filter als venster voor een met 
gas gevulde detector (zie deel 1, rv.2.2), dan kan men de absorptie in het 
gas van de door het venster doorgelaten fotonen gebruiken om de boven- 
grens van het golflengtegebied vast te leggen. Een vulling van 2 mm 
stikstofoxyde, bijvoorbeeld, absorbeert alleen golflengten korter dan 
1340 À, terwijl xyleen tot ongeveer 1500 Â gaat. 

In het gebied van de zachte röntgenstraling worden vensters gebruikt 
van aluminium, beryllium en van sommige koolstofverbindingen zoals 
mylar of melinex, collodion en parlodion, in dikten van de orde van 
10 micron. In sommige gevallen (mylar tussen 44 en ongeveer 60 Â) 
zorgt het venster zelf voor de begrenzing naar beide kanten van het door- 
latingsinterval, in andere gevallen wordt de absorptie in het gas gebruikt 
om de kortgolvige grens van het interval te bepalen. Voor niet al te 
lange golven (beneden 20 Á) is het mogelijk langs elektronische weg de 
spectrale analyse te verfijnen (zie deel 1, 1v.2.2). 


Speciale afbeeldingsinstrumenten 


a Reflectie en absorptie bij korte golflengten 

Wil men afbeeldingen verkrijgen van hemellichamen in straling met golf- 
lengten korter dan ongeveer 1000 Ängström, dan moet men van speciale 
opstellingen gebruik maken, omdat de normale procedures, zoals breking 
in lenzen en weerkaatsing aan spiegels, hier niet meer mogelijk zijn. 
Straling van deze golflengten wordt in sterke mate geabsorbeerd en dringt 
dus niet meer door het materiaal van een lens heen; bovendien is de 
brekingsindex in dit gebied vrij sterk veranderlijk en neemt zij voor kor- 
tere golflengten (kleiner dan een paar honderd Á) waarden aan, die 
ongeveer 0,001 percent kleiner zijn dan 1. Ook het reflectievermogen, 
althans bij invalshoeken die niet groot genoeg zijn, neemt sterk af tot 
vrijwel nul. Alleen bij grote invalshoeken, dat wil zeggen: hoeken die 
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dicht in de buurt van 90° komen, is een redelijke weerkaatsing mogelijk. 
Dit is een gevolg van de omstandigheid dat de brekingsindex hier kleiner 
dan 1 is, waardoor totale reflectie optreedt bij uitwendige inval in plaats 
van bij inwendige inval, zoals bij zichtbaar licht het geval is. Daar de 
brekingsindex echter slechts weinig van 1 verschilt, is de kritische invals- 
hoek klein, dat wil zeggen: van de orde van grootte van een graad, 
afhankelijk van de golflengte. 


b Telescopen 

In principe komen lichtstralen die evenwijdig aan de hoofdas van een 
parabolische spiegel invallen, altijd samen in het hoofdbrandpunt van 
die spiegel, ook wanneer de omwentelingsparaboloïde voortgezet wordt 
tot ver vóór het brandvlak (zie afb. 99). Op dat deel van het oppervlak 
vindt de inval onder grote hoeken plaats; men spreekt dan van scherende 
of rakelingse inval. Daar voor de hier besproken kortgolvige straling 
alleen scherende inval van belang is, zal men van zo’n paraboloïde alleen 
een ringvormig gedeelte kunnen gebruiken. Deze oplossing heeft het 
nadeel, dat het nuttig bruikbare (ring-)oppervlak van de telescoop slechts 
klein is; bovendien is er het bezwaar aan verbonden, dat alléén de even- 
wijdig aan de hoofdas invallende stralen in één brandpunt samenkomen. 
Stralen die een hoek met de hoofdas maken, zullen niet in een punt, maar 
in een ring in het brandvlak terechtkomen en dus een versmeerd beeld 
opleveren. Dit nadeel kan worden opgeheven door gebruik te maken van 
een tweede reflecterend oppervlak, dat de vorm heeft van het blad van 


Afb. 99 Parabolische spiegel met scherende inval. 
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Afb. 100 Zoneplaat met transparante en niet-transparante ringen. 


een hyperboloïde waarvan een brandpunt samenvalt met dat van de 
paraboloïde en het andere als nieuw brandpunt van de telescoop fungeert. 
Met een dergelijke dubbel-reflecterende telescoop zijn reeds goede rönt- 
genfoto’s van de zon gemaakt. 


c Buigingslenzen 

Een geheel ander beginsel dat benut kan worden voor het verkrijgen 
van afbeelding, is de buiging. Reeds ca. honderd jaar geleden is van dit 
beginsel gebruik gemaakt bij de toepassing van zogenoemde zoneplaten 
bij wijze van lenzen. Een zoneplaat is een schijf die bestaat uit afwisselend 
wél en niet transparante, concentrische ringen die alle hetzelfde oppervlak 
hebben. Onderling evenwijdige lichtstralen die zo’n plaat loodrecht tref- 
fen, zullen elkaar op de hoofdas van het ringenstelsel versterken, als de 
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wegverschillen tussen opvolgende transparante zones een geheel aantal 
malen de golfiengte van de straling bedragen (zie afb. 100). 

Uit deze beschrijving blijkt al, dat zoneplaten sterk chromatisch zijn: 
wil er versterking optreden, dan zullen de genoemde wegverschillen voor 
de ene golflengte anders moeten zijn dan voor de andere. Gebruikt men 
monochromatische straling, dan is dit geen bezwaar; in het andere geval 
zal de niet gefocusseerde straling een wazige achtergrond geven. Ander- 
zijds blijft de afbeelding ook goed voor straling die onder een niet te 
grote hoek met de as invalt. 

De afmetingen van de zoneplaat worden bepaald door de golflengte 
van de straling en door de brandpuntsafstand voor een wegverschil van 
juist één golflengte tussen opvolgende transparante zones. Is r‚ de straal 
van de binnenste cirkel, A de golflengte en f de brandpuntsafstand, dan 
leert een eenvoudige meetkundige afleiding dat, als men de afmetingen 
van de zoneplaat mag verwaarlozen vergeleken met de brandpunts- 
afstand, de volgende betrekking geldt: r12 = À.f, terwijl de straal van 
de n-de cirkel, r,, gelijk is aan r1 v/n. 

Heeft men straling met een golflengte van 5000 Â en wil men een brand- 


puntsafstand van 50 cm hebben, dan blijkt hiervoor een zoneplaat met 


ri = 0,5 mm nodig te zijn. Wil men met dezelfde brandpuntsafstand. 
golflengten van 50 Â waarnemen, dan moet ri — 0,05 mm worden ge- 
maakt. Deze zeer geringe afmetingen, gevoegd bij de omstandigheid dat 
voor dergelijke straling de transparante zones geheel leeg moeten zijn, 
vormen een ernstig constructief probleem, dat men heeft opgelost door 
de ringen te ondersteunen met een stelsel spaken. 

Na enkele eerdere pogingen van een Engelse groep, die geen goede 
resultaten opleverden, is op 3 oktober 1967 een Aerobee-raket in de 
Verenigde Staten gelanceerd met een in Utrecht en Delft gebouwde 
camera aan boord, die was uitgerust met vier zoneplaat-lenzen, geschikt 
voor de golflengten 51, 180, 304 en 584 Â. Een aantal goede röntgenfoto's 
van de zon waren hiervan het resultaat. 


GELADEN DEELTJES 


Inleiding 

Voor het aantonen van geladen deeltjes en voor het bepalen van aard en 
snelheid ervan wordt, al naar de omstandigheden, van verschillende 
methoden gebruik gemaakt. Geladen deeltjes die zich door de ruimte 
bewegen, hebben net als elektromagnetische straling de eigenschap, in 
een aantal gevallen bepaalde moleculen en atomen te kunnen ioniseren 
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of op zijn minst in een hogere, aangeslagen energietoestand te kunnen 
brengen. Van deze eigenschap wordt onder meer gebruik gemaakt bij 
soortgelijke gastelbuizen en scintillatietellers als we reeds bij de elektro- 
magnetische straling zijn tegengekomen (in deel 1, 1v.2.2). Daarnaast 
zijn er enkele detectiemethoden die bij voorkeur of zelfs uitsluitend. ge- 
schikt zijn voor het meten van geladen deeltjes. 


Stralingsdetectoren 

Geladen deeltjes die andere deeltjes, zoals atomen of moleculen, ont- 
moeten, kunnen daarmee op verschillende manieren in wisselwerking 
treden. Tijdens zo’n botsing kan energie van het bewegende geladen 
deeltje overgedragen worden op het andere deeltje en deze overgedragen 
energie kan worden opgenomen in de vorm van ionisatie-, aanslag- of 
dissociatie-energie (dit laatste als het een molecule betreft). Een belangrijk 
verschil tussen een foton en een geladen deeltje is, dat een foton bij een 
dergelijke wisselwerking volledig wordt geabsorbeerd en dat een deeltje 
slechts een deel van zijn energie behoeft af te geven. Dit kan tot gevolg 
hebben dat een deeltje, dat in een detector ionisatie of aanslag teweeg- 
brengt en dús wordt geregistreerd, daarna de detector weer verlaat met 
voldoende energie om eventueel in een volgende detector voor de tweede 
maal te kunnen worden geregistreerd. Is het energieverlies in de eerste 
detector naar verhouding slechts gering geweest, dan zal de richting van 
het deeltje slechts weinig zijn veranderd. 

Van deze laatste eigenschap kan men gebruik maken om niet alleen het 
aantal deeltjes te meten, maar ook om een ruwe indruk te krijgen van 
de richting waaruit zij afkomstig zijn. Men. plaatst dan twee of meer van 
dergelijke detectoren (bijvoorbeeld Geiger-Müller-buizen) achter elkaar. 
Passeert nu een geladen deeltje beide detectoren, dan zal in beide gelijk- 
tijdig een puls optreden. Langs elektronische weg is het nu mogelijk, 
alleen dán een registratie uit te voeren, wanneer er in beide telbuizen een 
puls optreedt. Op deze wijze registreert men alleen die deeltjes welke uit 
de door de opstelling van de beide buizen bepaalde richting komen (zie 
afb. 101). Eventueel kan men rekening houden met de statistische waar- 
schijnlijkheid dat twee verschillende deeltjes gelijktijdig pulsen in beide 
detectoren veroorzaken. Deze kans zal stijgen met het toenemen van de 
intensiteit van de deeltjesstraling; wordt zij te groot, dan kan men haar 
weer verminderen door drie of vier telbuizen achter elkaar te plaatsen en 
coïncidentie tussen alle buizen te verlangen. 

In plaats van deze coïncidentieschakeling kan ook een andere schakeling 
worden gebruikt om de richting van de straling aan te geven, namelijk 
de anti-coïncidentieschakeling. Hierbij wordt de hoofddetector aan alle 
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Afb. 101 Coïncidentieschakeling van twee telbuizen. 


kanten op één na omgeven door een of meer nevendetectoren. Deze 
methode wordt vaak toegepast bij scintillatietellers, omdat de vorm van 
de hierbij gebruikte kristallen tamelijk willekeurig kan worden gekozen. 


Halfgeleider-detectoren 

Evenals bij de anorganische scintillatiekristallen worden hier elektronen 
door het absorberen van energie, afkomstig van een passerend stralings- 
deeltje, uit de valentieband van het kristal in de geleidingsband overge- 
bracht (zie deel 1, 1v.2.2). Nu echter bevindt het kristal zich tussen twee 
metalen platen, waartussen een elektrische spanning is aangebracht. De 
negatieve elektronen in de geleidingsband zullen onder invloed van dit 
elektrische veld naar de positieve plaat bewegen en de positieve ‘gaten’ 
die zij hebben achtergelaten, zullen naar de negatieve plaat worden ge- 
trokken. Het stroompje dat hier het gevolg van is, maakt registratie 
mogelijk. 


Tsjerenkow-detectoren 

Atomen zijn in de normale toestand elektrisch neutraal; dat wil zeggen: 
zij bestaan uit een even groot aantal negatieve elektronen als er positieve 
protonen in de kern aanwezig zijn. Bovendien vallen de zwaartepunten 
van beide ladingen samen, zodat het atoom ook naar buiten toe geen 
elektrisch veld vertoont. Komt het echter in de buurt van een geladen 
deeltje, dan bestaat de mogelijkheid dat beide zwaartepunten verschuiven 
in tegengestelde richting en het atoom dus een elektrische dipool wordt 
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(dat is de combinatie van twee tegengestelde ladingen op een zekere 
afstand van elkaar). Men zegt dan, dat het atoom gepolariseerd is. 
Beweegt het geladen deeltje langs het atoom, dan zal tijdens het passeren 
de polarisatie van sterkte en richting veranderen, hetgeen gepaard gaat 
met het uitzenden van een lichtflitsje dat de energie vertegenwoordigt, 
die het passerende deeltje aan het atoom heeft overgedragen. In het 
algemeen zullen de lichtflitsjes van naburige atomen elkaar door inter- 
ferentie uitdoven. Alleen wanneer het passerende geladen deeltje een 
snelheid heeft, die groter is dan die van het licht in de stof waartoe de 
atomen behoren, kunnen de lichtflitsjes elkaar in één richting versterken. 
Dit verschijnsel doet enigszins denken aan de boeggolf van een schip dat 
door het water vaart met een snelheid die groter is dan de voortplantings- 
snelheid van de golven op het wateroppervlak (zie afb. 102). Hierbij zij 
opgemerkt dat, als c de lichtsnelheid in vacuüm is en zn de brekingsindex 
van het materiaal, de voortplantingssnelheid van licht in dat materiaal 


c 

gelijk is aan e Is x groter dan 1, dan is het dus mogelijk dat een deeltje 

een snelheid heeft, die kleiner is dan c (in overeenstemming met de 
c 

relativiteitstheorie), maar tevens groter dan e, 


Uit het voorgaande volgt, dat Tsjerenkow-tellers alleen geschikt zijn 
voor geladen deeltjes met voldoende grote snelheid en dus energie. Onder 
gunstige omstandigheden is het mogelijk, enige aanwijzingen te krijgen 
over de aard en snelheid van de deeltjes, omdat de richting van de licht- 
flits afhangt van de snelheid van het deeltje. 


lichtflits 


geladen deeltje 
atoomkernen 


Afb. 102 Schema van de werking van een Tsjerenkow-teller. 
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Elektrometers 

Een eenvoudig instrument voor het meten van stromen geladen deeltjes 
bestaat in hoofdzaak uit een opening in de wand van het ruimtevoertuig 
met daarachter een daarvan geïsoleerde trefplaat. Wordt deze plaat ge- 
troffen door geladen deeltjes, dan veroorzaken deze een lading die met 
behulp van een elektrometer kan worden aangetoond. Door tussen de 
opening en de plaat roosters te plaatsen en deze op geschikte spanningen 
ten opzichte van de huid van de satelliet en de trefplaat te brengen, kun- 
nen deeltjes met bepaalde snelheden worden uitgekozen (zie afb. 103). 


Nn ee a en 


satellietwand 


rooster 


collector 


uitgangsspanning 


Afb. 103 Schema van een elektrometer. 


De stroom door de elektrometer kan weer elektronisch worden versterkt 
en in een geschikte vorm worden gebracht om te worden overgeseind. 

Een fraaier versie hiervan is de zogenoemde halve-bollen-analysator. 
Deze bestaat uit twee concentrische metalen halve bollen waartussen een 
potentiaalverschil is aangebracht (zie afb. 104). Door een opening in de 
ruimte tussen de twee halve bollen kunnen deeltjes naar binnen dringen, 
maar slechts bij zeer bepaalde snelheden worden elektrisch geladen deel- 
tjes zodanig afgebogen dat ze een trefplaatje tegenover die opening treffen. 
Door de spanning tussen de elektroden te variëren, kan men meten hoe- 
veel deeltjes van verschillende snelheden in het te onderzoeken gas voor- 
komen. 
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Afb. 104 Tekening van een halve bollen-analysator. 


Fotografische emulsies 

Voor experimenten waarbij men over de mogelijkheid beschikt, de 
apparatuur ín enigszins bruikbare toestand op de aarde terug te krijgen, 
kan in sommige gevallen gebruik gemaakt worden van fotografische 
emulsies. Deze hebben het voordeel dat deeltjes niet alleen kunnen wor- 
den gedetecteerd, maar dat bij geschikte opstelling van de emulsies ook 
de verdere lotgevallen ervan kunnen worden vastgelegd. 


MAGNETISCHE VELDSTERKTE 


Inleiding 

Reeds lang voordat de succesvolle lancering van kunstmanen en ruimte- 
stations het mogelijk maakte, de situatie ter plaatse te verkennen, was 
men er door het combineren van verschillende, van de begane grond af 
waargenomen, verschijnselen reeds in geslaagd een indruk te krijgen van 
het verloop van de magnetische veldsterkte in de interplanetaire ruimte. 
Vooral de bestudering van de aankomst op de aarde van diverse soorten 
geladen deeltjes, zoals die tot uiting komt in de intensiteit van de kos- 
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mische straling en in het optreden van poollichtverschijnselen, had tot 
dit inzicht bijgedragen. 

Toen kwamen in 1957-1958 de eerste kunstmanen; het bleek al spoedig, 
dat de aarde omgeven was door verschillende gordels van snel heen en 
weer bewegende geladen deeltjes, de Van Allen-gordels, zo genoemd 
naar de ontdekker ervan, de Amerikaanse geleerde J. Van Allen. Deze 
stralingsgordels bevestigden het reeds een halve eeuw eerder geuite ver- 
moeden, dat het magneetveld van de aarde zich tot op vrij grote afstand 
van het aardoppervlak moest uitstrekken en dat het ten naastebij de 
vorm moest hebben van het veld van een ergens in het midden van de 
aardbol geplaatste staafmagneet (een magnetische dipool). Anderzijds 
bleek, dat dit veld beïnvloed kon worden door verschijnselen waarvan de 
oorsprong te vinden is in de zon en die bijvoorbeeld de oorzaak zijn van 
de zogenoemde magnetische stormen, dat zijn vrij plotselinge, geruime 
tijd durende en steeds wisselende veranderingen in de structuur van het 
aardse magneetveld. 

De later volgende lanceringen van ruimtevoertuigen die veel grotere af- 
standen van de aarde bereikten, maakten waarnemingen van de mag- 
netische veldsterkte mogelijk. Uit deze waarnemingen bleek, dat het 
aardse magneetveld op een bepaalde afstand van de aarde overging ín 
wat men noemde het interplanetaire magneetveld dat in hoofdzaak door 
de zon wordt bepaald. Deze waarnemingen zijn met verschillende soorten 
magnetometers verricht, waarvan er enkele zullen worden beschreven; 
de resultaten van deze metingen zijn verwerkt in deel 2, 1. 


Inductiespoel 

Een van de eenvoudigste instrumenten voor het meten van magnetische 
veldsterkten is de inductiespoel. Deze bestaat uit een cirkelvormig ge- 
wikkelde elektrische stroomdraad, opgebouwd uit een aantal windingen, 
en berust op de eigenschap van de elektromagnetische inductie, Dit wil 
zeggen dat er in die draad een elektrische kracht zal ontstaan, wanneer 
de door de wikkelingen van de spoel omsloten magnetische veldsterkte 
verandert. Het instrument is dus niet gevoelig voor de magnetische veld- 
sterkte zelf, maar wel voor de veranderingen daarvan. Monteert men zo’n 
spoel in een roterende kunstmaan, dan zal zijn stand ten opzichte van een 
eventueel uitwendig veld voortdurend veranderen, maar ten opzichte van 
magneetvelden, die vast aan de satelliet zelf zijn gekoppeld, constant 
blijven. Dit instrument is alleen gevoelig voor die component van het 
uitwendige magneetveld, welke loodrecht op de draaiingsas van de satel- 
liet staat. 
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‘Fluxgate’- of poort-magnetometer 

Iets ingewikkelder is de constructie van de ‘“fluxgate’- of poort-magneto- 
meter. Deze bestaat uit een dunne, holle cilinder van magnetiseerbaar 
materiaal, waarop twee wikkelingen zijn aangebracht, één in de lengte- 
richting (de windingen liggen hier in vlakken door de as van de cilinder) 
en één in de dwarsrichting (de windingen liggen nu in vlakken loodrecht 
op de as); zie afb. 105. Door de eerstgenoemde wikkeling wordt een 
wisselstroom geleid, die in de cilinder een wisselend magneetveld indu- 
ceert. Als gevolg van de hysterese (een soort traagheid) van het cilinder- 
materiaal zal het geïnduceerde veld telkens omklappen. Is er nu een 
uitwendig magneetveld in de richting van de as van de cilinder, dan zal 
dit omklappen enigszins verschuiven en deze verschuiving kan door de 
tweede winding worden geregistreerd. 


Rubidiumdamp-magnetometer ‚ 

In tegenstelling tot de beide vorige instrumenten is de rubidiumdamp- 
magnetometer alleen gevoelig voor de absolute waarde van de te meten 
veldsterkte en niet voor de richting ervan. De werking van dit instrument 
berust op het Zeeman-effect, dat wil zeggen: op de splitsing van de 
spectrumlijnen van sommige stoffen in een aantal lijntjes, waarbij de 


Afb. 105 Tekening van een poort-magnetometer. 
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afstand evenredig is met de sterkte van het magneetveld. De gebruikte 
spectrumlijn van rubidium ontstaat door overgang van de energie van 
het rubidium-atoom van een niveau naar een ander. Deze beide niveaus 
kunnen elk in vijf deelniveaus worden gesplitst als gevolg van de aan- 
wezigheid van een magneetveld; deze niveaus worden gekarakteriseerd 
door een getal m, dat de waarden +2, +1, 0, —1 en —2 kan aannemen. 
Wordt nu rubidiumdamp in een daarvoor geschikte cel zodanig tot 
lichten gebracht, dat de uitgezonden straling gericht en gepolariseerd is, 
dan kan deze straling in een tweede rubidiumcel worden geabsorbeerd. 
In normale gevallen raakt deze absorptie snel verzadigd, waarna de 
tweede cel doorschijnend wordt. Dit kan worden geregistreerd met be- 
hulp van een fotocel. Brengt men nu de absorptiecel in een magneetveld 
dat met een bepaalde frequentie wisselt, dan zal de verzadiging van de 
absorptie worden opgeheven als deze laatste frequentie overeenkomt met 
de frequentie behorende bij de splitsing van de energieniveaus. De be- 
doelde frequentie is dus een maat voor de grootte van de splitsing en dus 
voor de sterkte van het magneetveld. 


INFORMATIEOVERDRACHT 


Het gebruik van raketten en kunstmanen voor het verrichten van waar- 
nemingen buiten de dampkring brengt in de meeste gevallen de noodzaak 
mee, de uitkomsten van die waarnemingen langs radiografische weg naar 
de aarde over te brengen. Hiertoe wordt gebruik gemaakt van telemetrie- 
zenders (—= verrezenders), waarvan de signalen op de grond met behulp 
van bijpassende ontvangers kunnen worden opgenomen en geregistreerd. 
Voor het wetenschappelijke ruimteonderzoek is hiervoor een radio- 
frequentie van omstreeks 136 MHz (2,2 meter golflengte) gereserveerd; 
daarnaast worden frequenties van 150 MHz (2,0 m), 400 MHz (0,75 m), 
1820 MHz (16,5 cm), 7360 MHz (4,08 cm) en andere gebruikt door 
Amerikaanse satellieten en 20 MHz (15 m) door Russische kunstmanen. 

Om te kunnen worden overgeseind, moeten de gewenste gegevens in een 
daartoe geschikte vorm worden gebracht. In een deel van de gevallen zal 
hiervoor de analoge vorm worden gekozen; dat wil zeggen: het overge- 
seinde signaal (een spanning) is evenredig met de waargenomen grootheid 
(bijvoorbeeld een temperatuur, een stroomsterkte). In andere gevallen, 
bijvoorbeeld als het om aantallen gaat, kiest men de digitale vorm; dat 
wil zeggen: de gezochte grootheid wordt voorgesteld door een getal 
waarvan de afzonderlijke cijfers worden overgeseind. Daar het met elek- 
tronische hulpmiddelen veel eenvoudiger is een cijfer twee verschillende 


194 


INFORMATIEOVERDRACHT 


waarden te geven dan tien, wordt hiervoor meestal de tweetallige voor- 
stelling gekozen (elk cijfer kan dan slechts de waarden O0 of 1 hebben; 
opvolgende cijfers in een getal stellen aantallen opvolgende machten van 
2 voor in plaats van aantallen machten van 10, zoals in het tientallige 
stelsel). Zo’n aantal wordt dan opgenomen in een register, waarvan de 
inhoud op gezette tijden wordt doorgeseind. De verschillende cijfers 
worden weergegeven met behulp van een aantal contactpunten. De span- 
ning daarvan kan twee waarden hebben, waarvan de ene als O en de 
andere als Ì wordt geïnterpreteerd. De verschillende contactpunten wor- 
den achtereenvolgens met behulp van een commutator afgetast, waarna 
de spanning ervan aan de verrezender wordt doorgegeven. 

Worden de gegevens door de zender op hetzelfde moment uitgezonden 
waarop ze ook worden gemeten, dan spreekt men van ‘real time-tele- 
metry’ (directe verrezending). Voor raketexperimenten is dit de aange- 
wezen weg. Ook bij satellieten kan het van belang zijn, direct de verkregen 
gegevens op te vangen. Daar het echter nooit mogelijk is, in elk punt van 
de baan van een satelliet verbinding met een grondstation te onderhou- 
den, zou een belangrijk deel van de waarnemingstijd verloren gaan als er 
uitsluitend met ‘real time’ werd gewerkt. Vele satellieten hebben dan ook 
een bandopname-apparaat aan boord, dat in staat is gedurende vrij lange 
tijd (ongeveer een tot twee uur) gegevens op te nemen en ze dan tijdens 
het overvliegen van een grondstation in enkele minuten af te spelen. 

Het overbrengen van gegevens geschiedt op overeenkomstige wijze als 
bij gewone radio- en televisiezenders, namelijk door wat men in de elek- 
tronica noemt: de modulatie van een draaggolf. Dit kan bijvoorbeeld 
geschieden door de frequentie van de draaggolf te wijzigen met een be- 
drag dat evenredig is met het over te brengen signaal. Men spreekt dan 
van F.M. (frequentiemodulatie). Andere mogelijkheden zijn, de ampli- 
tude of de fase van het signaal van de draaggolf te moduleren. De hoeveel- 
heid gegevens die men bijvoorbeeld per seconde wil overseinen, vertegen- 
woordigt eveneens een zekere frequentie, hetgeen het meest direct tot 
uiting komt in het F.M.-systeem. Dit komt erop neer, dat de draaggolf 
niet één enkele, scherp begrensde golflengte beslaat, maar een gebiedje 
van golflengten om de draaggolf heen. De grootte van dit gebiedje noemt 
men de bandbreedte. Soms wordt deze bandbreedte gesplitst in een aantal 
deelgebiedjes. Als hoofdmodulatie van de zenderdraaggolf wordt dan een 
soort onderdraaggolf gebruikt, die de centrale frequentie van het des- 
betreffende frequentiegebiedje levert; de eigenlijke informatie wordt dan 
binnen dat gebiedje op deze onderdraaggolf gemoduleerd. Men noemt 
zo’n gebiedje een kanaal. De breedte van zo’n kanaal wordt aangepast 
aan de hoeveelheid gegevens, die per seconde moet worden doorgegeven. 
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8 augustus 1967. 
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